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Vorwort und Zusammenfassung
Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit entstand während meiner Forschungs- und Ent-
wicklungstätigkeiten in der Industrie und zum Teil als Oberingenieur an der TU-Berlin
in den Jahren 1998 - 2004. Es handelt sich dabei um vier verschiedene von mir neu
entwickelte oder wesentlich verbesserte Sensorprinzipien, die in Kapitel 4 vorgestellt
werden. Die Stärke dieser Sensorprinzipien ist deren Struktur, die zu einer verbesserten
Nachweisgrenze oder Stabilität führt.
Die Struktur eines Sensors (Kapitel 2)
Um die Wirkung der Sensorstruktur algemeingültig zu diskutieren wird im zweiten Ka-
pitel ein Modell entwickelt, das Eigenschaften von Sensoren auf deren Struktur zurück-
führt.
Neu ist dabei die Methode, alle Sensoreigenschaften allgemein von einer einfachen
Gleichung zu generieren und daraus Schlussfolgerungen für die Eigenschaften der Sen-
sorstruktur zu gewinnen.
Es zeigt sich, wie sich der Effekt struktureller Maßnahmen in der Nachweisgrenze nie-
derschlägt, und sich mit der verbesserten Nachweisgrenze die Messunsicherheit (als
Funktion aller Eingangsgrößen) parallel verschiebt.
Strukturanalyse eines Sensors am Beispiel der Retina (Kapitel 3)
Im dritten Kapitel wird das Modell beispielhaft auf das Auge höherer Säugetiere ange-
wandt. In der Einleitung werden die bekannten biologischen Fakten für Ingenieure und
Physiker verständlich eingeführt.
Mein eigener Beitrag besteht in der darauf folgenden mathematischen Strukturanalyse
der Retina (und Leiterstrukturen allgemein), die als Sensorsystem betrachtet wird. Es
zeigt sich, wie die Schwächen der Komponenten (Nervenzellen) der Retina durch deren
Struktur kompensiert werden.
Sensoren mit verbesserter Struktur  (Kapitel 4)
1. Gasmessung mit Hilfe gasempfindlicher Thermopaare
Bekannt ist der Gebrauch von Thermopaaren zur Messung von Temperaturunterschie-
den. In dieser Arbeit wird eine bisher unbekannt gewesene Methode vorgestellt, mit der
bei einem konstanten Temperaturunterschied eine Gaskonzentration gemessen wird.
Dabei spielt die Abhängigkeit der differentiellen Thermospannung von der Ladungsträ-
gerdichte in sensitiven Materialien eine Rolle.
2. Elektromigration von chemisorbierten Ionen auf einem halbleitenden Film
Sensoren basierend auf Widerstandsänderungen von gasempfindlichen Filmen sind seit
längerem im Gebrauch. Neu ist, deren aufgrund von Migration veränderliches Wider-
standsprofil in Ort und Zeit zu messen und damit Sensoren zu bauen, die unempfindli-
cher gegen Alterung sind.
93. Modulation von Ionenbewegungen mit Hilfe eines zusätzlichen Gitters im Photoioni-
sationdetektor
Zwar sind sowohl Photoionisationsdetektoren (PID’s) als auch das Modulationsprinzip
an sich bekannt, jedoch ist bis dahin noch kein modulierter PID vorgestellt worden. Ent-
scheidend an der hier eingeführten Innovation ist die Methode, den Photoionisations-
strom zu modulieren, jedoch dem Leckstrom und den äußeren Photostrom an der Ka-
thode unmoduliert zu lassen. Das führt zu einer 20-fachen Verbesserung der Nachweis-
grenze.
4. Laserdiodeneigenmischung zur mehrdimensionalen Bewegungsmessung
Die Rückwirkung von in die Quelle zurückgestreutem Laserlicht war bisher nur als
Störeffekt bekannt. Um diesen Effekt in einem Bewegungssensor nutzen zu können,
mussten Probleme wie Richtungserkennung und Miniaturisierung gelöst werden.
Kapitel 5 befasst sich mit Strukturverbesserungen der im vorherigen Kapitel genannten
und weiteren Sensoren. Dazu wird eine Strukturschreibweise vorgestellt. Kapitel 6 ent-
hält die übliche Zusammenfassung und den Ausblick.
Abstract
This work is a contribution to sensor science and engineering. A mathematical method
is introduced to examine sensor structures and examples of application of this method
are given. One of them is the analysis of the retinal receptive field structure.
The main focus is chapter 4 that presents 4 novel or significantly improved sensor prin-
ciples, which are based on improved structures. They are
- Gas sensors based on the electric field induced migration of chemisorbed gas
ions on a sensitive thin film (patent DE 10041263).
- Gas sensors based on the effect that the Seebeck voltage between thermocouples
with at least one chemical sensitive material depends on the gas environment of
that material.
-  Gas detectors based on photo induced ionisation (PID) where the motion of
space charges is controlled by an electric field (patent DE18928903, DE
19838759).
-  Multidimensional motion sensors that are based on self-mixing of scattered
Laser light with the light wave in the cavity of the generating laser diode
(patents WO0237124, EP1261877, CN1408064T, US2003016365, EP1261877,
WO0237410, US2003160155, WO03032138, WO0237411A1, CN1416554T,
EP1334464, US2003006367, WO03102717, US6707027, US2002104957,
WO2004021158)
In chapter 5 a categorization scheme for sensor structures is presented. The scheme is
used to discuss different structural improvements of sensors, in particular those pre-
sented in chapter 4.
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Nomenklatur und Formelzeichen
c Konzentration eines zu messenden Gases (bei verschiedenen Gasen: cIndex)
c Elementarsensor c (Kapitel 2; 5)
c Lichtgeschwindigkeit (Abschnitt 4.5)
dIndex Reziproker Störabstand bezogen auf die Störgröße „Index“
e Elektronenladung
e Elementarsensor e (Kapitel 2; 5)
EC Energie des Leitungsbandes
F Fermi-Energie
f Photorezeptor im Auge von Wirbeltieren (Kapitel 3), oder anderer Ele-
mentarsensor (Kapitel 2; 5)
f(c) Chemisorption bei der Konzentration c eines nachzuweisenden Gases
f, g Allgemeine sensitive Effekte, die gekoppelt werden können (Kapitel 2; 5)
Fi Fermi-Energie des intrinsischen Materials
fIndex Sensorparameter: Definiert analog sIndex (siehe dort)
g Ganglion Zelle im Auge von Wirbeltieren (Kapitel 3), oder anderer Ele-
mentarsensor (Kapitel 2, 5)
g Elementarsensor g (Kapitel 2, 5)
g{fe}d Gekoppelter Sensor, bestehend aus den Elementarsensoren d, e, f und g,
die der Reihe nach die zu messende Eingangsgröße in andere Größen
umwandeln. Dabei besteht für die Sensoren e, f ein Referenzzweig, oder
die entsprechenden Sensoren sind moduliert. Die geschweifte Klammer-
setzung beschreibt hierbei die Art der Referenzbildung. (Siehe Kapitel 5).
gIndex Sensorparameter: gIndex ∈  {g0, gf, gz, gff, gfz, gzz} wird analog sIndex definiert
(siehe dort).
Sensorstruktur: gIndex ∈  {g α, gβ, g γ, gδ, gε, g ζ, gη, gλ, g ι} verschiedene
Strukturen gekoppelter Sensoren. Wird in Abschnitt 2.4 definiert.
h Transferfunktion des Wirbeltierauges (Kapitel 3)
h Relative Feuchtigkeit (in %) der mit einem Photoionisationsdetektor zu
messenden Luft (Kapitel 4).
kB Boltzmann-Konstante
l Optische Weglänge entlang der Ionisationskammer im Photoionisations-
detektor (Kapitel 4)
l0 Effektive Länge der Ionisationskammer (Kapitel 4)
l1 Länge des Modulationsgitters in der Ionisationskammer (Kapitel 4)
n Ladungsträgerkonzentration im gasempfindlichen Halbleiter (Kapitel 2)
ndown Anzahl der Ondulationen (Eigenmodulationen) eines rückgekoppelten
Lasers beim Abkühlen (Abschnitt 4.5)
ni Intrinsische Ladungsträgerkonzentration im gasempfindlichen Halbleiter
(Abschnitt 4.3)
nup Anzahl der Ondulationen (Eigenmodulationen) eines rückgekoppelten
Lasers beim Aufwärmen (Abschnitt 4.5)
Op, OpIndex Allgemeine Operatoren (Abschnitt 2.8)
P Druck (Kapitel 1)
R Gaskonstante (Kapitel 1)
rIndex Änderung des reziproker Störabstandes bezogen auf die Störgröße „In-
dex“ im Nullpunkt mit der zu messenden Eingangsgröße
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S Sensitiver Effekt
-   Kapitel 1: Allgemeiner sensitiver Effekt
-   Kapitel 4: Seebeck Effekt
sIndex Sensorparameter: sIndex ∈  {s0, sx, sy, sy, sxx, sxy, sxt, syy, syt, stt} wird in Glei-
chung (2-7) und Tabelle 2-1 definiert.
SIndex Differentielle Thermospannung. Der Index steht für das entsprechende
Materialpaar (Kapitel 4).
t Langfristige Zeit, die das Driften von Sensoren beschreibt (im Gegensatz
zu der Zeit τ, die für kurzfristige Einschwingprozesse verwendet wird).
T Temperatur
V Volumen (Kapitel 1)
xc Stimulus im Zentrum eines rezeptiven Feldes (Kapitel 3)
xoc Stimulus in der Peripherie eines rezeptiven Feldes (Kapitel 3)
∆λ Änderung der Wellenlänge des Lichtes eines Diodenlasers durch Erwär-
mung (Kapitel 4.5)
∆n Unterschied der Anzahl der Ondulationen (Eigenmodulationen) eines
rückgekoppelten Lasers zwischen Aufwärmen und Abkühlen (Kapitel 4)
∆xA Auflösungsvermögen
∆xU Messunsicherheit
∆xNG Nachweisgrenze
λ Eindringtiefe der UV-Strahlung in die Ionisationskammer eines Photoi-
onisationsdetektors (Kapitel 4.4)
λ Wellenlänge des Lichtes eines Diodenlasers (Kapitel 4.5)
τ Kurzfristige Zeit, die zur Beschreibung vom dynamischen Sensorverhal-
ten genutzt wird (im Gegensatz zu der Zeit t innerhalb der der Sensor al-
tert).
ω = 2πf : Kreisfrequenz
Definitionen
Die hier gegebenen Definitionen sind entweder allgemeingültig (z.B. aus [DIN],
[Bronstein], ...) oder in dieser Arbeit definiert. (In der rechten Spalte kursiv geschrie-
bene Begriffe werden erneut definiert.)
∀ „Für Alle“
∃ „Es existiert“
∈ „Ist Element von“
∨ Logisches „oder“
∧ Logisches „und“
Aktionspotentiale Die Potentialimpulse mit denen z.B. Ganglienzellen In-
formationen weiterleiten. Der Informationsgehalt steckt
hauptsächlich in der Frequenz der Pulse, teilweise aber
auch in deren Phase.
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Antisymmetrie Siehe Abschnitt 3.3: Antisymmetrie zwischen der Ant-
wort auf einen →„On-“ bzw. →„Off-centre“- Stimulus
heißt, dass die Reaktion auf den einen Stimulus umge-
kehrt zu der auf den anderen Stimulus ist. Nicht zu ver-
wechseln mit „Asymmetrie“.
Auflösungsvermögen Siehe Abschnitt 2.2.1
Best-Fit-Nichtlinearität Siehe: →Nichtlinearität (herkömmlicherweise verwen-
dete Definition)
Drift Die unerwünschte zeitliche Veränderung des Ausgangs-
signals während die →zu messende Eingangsgröße und
die →Störgrößen mit Ausnahme der Zeit konstant gehal-
ten werden. Siehe Abschnitt 2.1, Tabelle 2-1: st
„Langsame zeitliche Änderung des Wertes eines mess-
technischen Merkmals eines Messgerätes.“ [DIN]
eindeutig Eine Abbildung M1  M2 einer Menge M1 auf eine an-
dere M2 heißt eindeutig, wenn jedes Element aus M1 ge-
nau einmal auf irgendein Element aus M2 abgebildet wird.
[Bronstein, 1989]
Eine Funktion f : x  f(x) ist eine eindeutige Abbildung.
ein-eindeutig Eine Abbildung heißt ein-eindeutig, wenn sowohl sie als
auch ihre Umkehrabbildung eindeutig ist. [Bronstein,
1989]
→Streng monoton wachsende bzw. fallende Funktionen
sind ein-eindeutig.
Eingangsgröße →zu messende Eingangsgröße oder →Störgröße. In
[DIN] wird als „Eingangsgröße“ nur die →zu messende
Eingangsgröße verstanden. Da mathematisch betrachtet
alle auf den Eingang wirkenden Größen die gleiche Wir-
kung haben, wird in dieser Arbeit der Begriff auch auf
→Störgrößen verallgemeinert.
Elementarsensor Komponente eines Sensors (Sensorsystems), die eine
→zu messende Eingangsgröße in ein eine Ausgangsgröße
wandelt.
Empfindlichkeit Die „gewünschte“ Eigenschaft eines Sensors d. h., die
Änderung der Ausgangsgröße mit der →zu messenden
Eingangsgröße.
Genauigkeit Qualitative Beschreibung für die →Messunsicherheit
[DIN]
Hessische Matrix (Engl. „Hessian“) Hängt eine Funktion f von m Variablen
xi , (i =1..m) ab, so heißt die Matrix der 2. Ableitungen
„Hessische Matrix“. Sie hat m2 Elemente. Die Elemente
Hij der jeweiligen Zeile i und Spalte j sind definiert über
Hij f := ∂f / (∂xi∂xj).
Kreisstruktur Siehe Abschnitt 2.8: In der Kreisstruktur wird der Aus-
gang eines Elementarsensors auf seinen Eingang zurück-
gekoppelt.
lineare Empfindlichkeit →Empfindlichkeit, siehe Abschnitt 2.1, Tabelle 2-1: sx
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Messeinrichtung „Gesamtheit aller →Messgeräte und zusätzlicher Ein-
richtungen zur Erzielung eines Messergebnisses.
Anmerkung 1: Zusätzliche Einrichtungen sind Hilfsge-
räte, die nicht unmittelbar zur Aufnahme, Umformung
und Ausgabe dienen (z.B. Einrichtung für Hilfsenergie,
Ableselupe, Thermostat)“ [DIN].
Messgerät „Gerät, das allein oder in Verbindung mit anderen Ein-
richtungen für die Messung einer →Messgröße vorgese-
hen ist“ [DIN].
Messgröße „Physikalische Größe, der die Messung gilt.“ [DIN]
Messgrößen Aufnehmer „Teil eines →Messgerätes oder einer →Messeinrichtung,
der auf eine →Messgröße unmittelbar anspricht.“ [DIN]
Messkette „Folge von Elementen eines →Messgerätes oder einer
→Messeinrichtung, die den Weg des →Messsignals von
der Aufnahme der →Messgröße bis zur Bereitstellung der
Ausgabe bildet.“ [DIN]
Messsignal „Größe in einem Messgerät oder →Messeinrichtung, die
der →Messgröße eindeutig zugeordnet ist.“ [DIN]
Messunsicherheit Siehe Abschnitt 2.2.1
„Kennwert, der aus Messungen gewonnen wird und zu-
sammen mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung eines
Wertebereiches für den wahren Wert der Messgröße
dient.“ [DIN]
monoton fallend Funktion einer Variablen deren Ableitung in Richtung
dieser Variablen im Definitionsbereich nirgends positiv
ist (vergl. [Bronstein, 1989]).
monoton steigend Funktion einer Variablen deren Ableitung in Richtung
dieser Variablen im Definitionsbereich nirgends negativ
ist (vergl. [Bronstein, 1989]).
Nachweisgrenze Das Auflösungsvermögen eines Sensors im →Ruhezu-
stand, (siehe Kapitel 2.2.2).
∆ ∆ ∆ ∆x y
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t
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= + + + ...  (2-19)
Nichtlinearität
(hier verwendete Defini-
tion)
Beschreibt die nichtlineare Reaktion eines Sensors auf die
zu messende Größe. In dieser Arbeit wird die Nichtlinea-
rität mit dem Koeffizienten sxx der Näherung der →Trans-
ferfunktion ausgedrückt (siehe Abschnitt 2.1, Tabelle 2-
1).
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Nichtlinearität
(herkömmlicherweise (oft)
verwendete Definitionen)
Herkömmlicherweise wird die Nichtlinearität jedoch als
die maximale Abweichung der realen von einer lineari-
sierten →Transferfunktion in Einheiten der zu messenden
Größe beschrieben.
In einem gegebenen Messbereich [xs,xe] in Einheiten der
zu messenden Größe ist:
a) Die „Best-Fit-“ Nichtlinearität Sxx-BF
S s
s
x x
xx BF
xx
x
s e
−
≈
−( )2
8
(0-1)
b) Die Nichtlinearität bei definierten Endpunkten SxxEP:
S s
s
x x
xx EP
xx
x
s e
−
≈
−( )2
4
(0-2)
Nullpunkt Siehe →Offset
Off-Centre Stimulus Visueller Reitz in der Peripherie eines →rezeptiven Fel-
des
Offset Das Ausgangssignal, das ein Sensor im →Ruhezustand
liefert.
On-Centre Stimulus Visueller Reitz im Zentrum eines →rezeptiven Feldes
Parallelstruktur Siehe Abschnitt 2.8: In der Parallelstruktur verarbeiten
gleiche Elementarsensoren zueinander inverse Signale.
Störempfindlichkeiten der Elementarsensoren werden so
verringert.
Messgröße
x
Messgröße
x
A
us
ga
ng
sg
rö
ße
 S
„Best-Fit“
Nichtlinearität
Sxx-BF
xexs
Messbereich
A
us
ga
ng
sg
rö
ße
 S
Nichtlinearität
bei definierten
Endpunkten
Sxx-EP
xexs
Messbereich
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Querempfindlichkeit Beeinflussbarkeit der →Empfindlichkeit durch eine
→Störgröße, siehe Abschnitt 2.1, Tabelle 2-1: sxy
rezeptives Feld Die Retina ist in rezeptive Felder strukturiert, die sich ge-
genseitig überlappen. In jedem dieser rezeptiven Felder
verläuft die Verarbeitung der Sinneseindrücke antagonis-
tisch, das heißt gleichzeitig auf zwei zueinander inversen
Pfaden.
Ruhezustand Umgebungsbedingungen (dazu gehören die →zu mes-
sende Eingangsgröße, die →Störgrößen und die Zeit) des
Sensors, die als Standard definiert sind. Sie müssen im
Messbereich liegen. Idealerweise hat der Sensor im Ru-
hezustand sein größtes →Auflösungsvermögen.
sgn(...) Vorzeichenfunktion:
 1 für x > 0
sgn(x) =  0 für x = 0    (0-3)
-1 für x < 0
Störabstand Hier: Verhältnis zwischen →Empfindlichkeit und →Stör-
empfindlichkeit. Eine leicht andere Definition des Störab-
standes D findet sich in [Hart, 1997]. Hier ist D = 20
lg(Ua / Ustör).
Störempfindlichkeit Beeinflussbarkeit des Ausgangssignals durch eine
→Störgröße, siehe Abschnitt 2.1, Tabelle 2.1: sy
Störgröße (Physikalische) Größe, die Einfluss auf das Verhalten,
(Ausgangssignal oder Empfindlichkeit) eines Sensor aus-
übt. Siehe auch →Störvariable
Störtoleranz Kehrwert der →Störempfindlichkeit
Störvariable In der den Sensor beschreibenden Transferfunktion sind
alle Eingangsvariablen Störvariablen außer der Variablen,
die die zu messende Größe repräsentiert. Siehe auch
→Störgröße
streng monoton Siehe: →monoton steigend / fallend; zusätzliche Bedin-
gung: Die Ableitung ist an keiner Stelle im Definitionsbe-
reich Null (vergl. [Bronstein, 1989]).
Struktur eines Sensors wird von Tränkler und Horn [Horn, 1989; Tränkler, 1976]
auch als „äußere Sensorstruktur“ bezeichnet: Aufbau-
schema eines Sensors aus seinen Komponenten, den
→Elementarsensoren
Transferfunktion (Hier:) Eindeutige Beziehung zwischen →Eingangs- und
Ausgangsgrößen eines Sensors
überabzählbar unendlich Eine Menge mit unendlich vielen Elementen, die nicht re-
versibel auf die natürlichen Zahlen N abgebildet („ge-
zählt“) werden könnten [Bronstein, 1989]. Zum Beispiel
ist die Menge der Brüche Q abzählbar, die Menge der
reellen Zahlen R ist überabzählbar
zu messende Eingangs-
größe
Die Größe („x“ aus Gleichung (2.8)), die mit dem  Sensor
(→Elementarsensor) zu messen beabsichtigt wird.
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1. Einleitung
1.1. Überblick
Was ist ein Sensor? Dem Merriam-Webster’s Collegiate Dictionary zur Folge stammte
der Ausdruck ungefähr aus dem Jahre 1928 und beschreibt einen Gegenstand, der ein
Stimulus (zum Beispiel Wärme, Licht, Geräusche, Magnetismus oder eine bestimmte
Bewegung) in ein durch den Sensor bestimmtes Signal umsetzt.
Dem entsprechend wird in dieser Arbeit folgende Definition gemacht:
Als „Sensor“ wird im Folgenden eine Anordnung bezeichnet, die eine physikalische
Größe in eine andere umwandelt. Die Größe am Ausgangs kann aber muss nicht elek-
trisch sein.
Als „Elementarsensor“ wird im Folgenden eine Anordnung bezeichnet, die eine physi-
kalische Größe in eine andere umwandelt und gleichzeitig Teil eines Sensors ist. Aus
praktischen Gründen wird nicht verlangt, dass ein Elementarsensor eine kleinste derar-
tige Einheit sein muss.
Dies steht im leichten Kontrast zu Anmerkung 4, Abschnitt 2, „Begriffe“, von DIN
1319-1 in der nahe gelegt wird, den Begriff „Sensor“ entsprechend dem Begriff
„(Messgrößen-) Aufnehmer“ zu definieren. Eine Diskussion dieser Begriffsgebung
findet sich im Anhang, Abschnitt 7.1 (Seite 162).
Für eine mathematische Analyse übersetzt sich die Definition derart:
- Ein Sensor S reagiert auf ein Eingangssignal x mit einem Ausgangssignal S(x). 1
- Seine Empfindlichkeit ist definiert durch die Größe des Ausgangssignals pro Ein-
ganssignal: ∂S(x) / ∂x.
Ein sensitiver Effekt beschreibt die Physik (oder Chemie), die dem Sensor zugrunde
liegt. So kann jede physikalische Formel einen sensitiven Effekt beschreiben. Wenn
dieser in einem Gegenstand derart genutzt wird, dass eine (Eingangs-) Größe in eine an-
dere (Ausgangs-) Größe umgewandelt wird, ist der Gegenstand ein Sensor. Idealerweise
muss dieser Gegenstand so konstruiert sein, dass alle anderen Größen der physikali-
schen Formel konstant gehalten werden, oder sich im Endeffekt herauskürzen. Zum
Beispiel:
                                                 
1
 Dabei sind S und x Größen, die durch die Art und Definition des jeweils betrachteten Sensors bestimmt
sind. Ein elektrisches Ausgangssignal kann demnach als Spannung (Strom) oder Leistung definiert
werden.
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Die ideale Gasgleichung
p V N T⋅ = ⋅ ⋅R (1-1)
mit p, dem Druck, V, dem Volumen, R, der Gaskonstante, T, der Temperatur und N, der
Anzahl der Mole Gas ermöglicht den Bau eines Thermometers oder eines Drucksensors,
wenn der Stand eines Kolbens in einem Zylinder als Ausgangssignal verwendet wird.
Bei konstantem Druck funktioniert das Gerät als Gasthermometer, bei konstanter Tem-
peratur als Drucksensor.
Der jeweilige Sensor hat dann eine Störempfindlichkeit2 für den jeweils nicht zu mes-
senden Parameter. Genauso wie die eigentliche Empfindlichkeit folgt die Störempfind-
lichkeit aus der physikalischen Formel, die im Sensor genutzt wird. Ein gutes Design
zeichnet sich dadurch aus, dass der zu messende Parameter eine große Änderung des
Ausgangssignals verursacht, während die verschiedenen Störparameter durch die Bau-
weise konstant gehalten werden oder durch andere geeignete Maßnahmen einen nur ge-
ringen Einfluss auf das Ausgangssignal ausüben können.
Oft liegt dem Aufbau eines Sensors mehr als nur ein physikalischer Effekt zugrunde. In
solchen Fällen transformiert ein physikalischer Effekt g ein Eingangssignal „x“ in ein
Ausgangssignal g = g(x), das als Eingangssignal für einen weiteren sensitiven Effekt f
dient und in dessen Ausgangssignal f = f(g) weiter transformiert wird– und so weiter.
Ein Beispiel für so eine Kette von gekoppelten Effekten ist der photoakustische Gassen-
sor. Ein Gasgemisch wird dabei mit periodisch gepulstem Licht einer bestimmten Wel-
lenlänge bestrahlt, die von einer, der nachzuweisenden Komponente im Gas absorbiert
wird. Die physikalische Gleichung der optischen Absorption beschreibt diesen Vorgang.
Die absorbierte Energie steht über die Wärmekapazität des Gases mit dessen Tempera-
tur in Verbindung. Die Gasgleichung beschreibt als nächstes die periodische Ausdeh-
nung des Gasgemisches durch die Erwärmung und damit die Erzeugung eines Geräu-
sches. Das wird wiederum mittels eines Mikrofons in ein elektrisches Signal transfor-
miert.
Diese Kette von gekoppelten physikalischen Effekten transformiert letztendlich die An-
wesenheit eines bestimmten Gases in ein elektrisches Signal. Dabei dient der „Aus-
gang“ des jeweiligen Effektes als „Eingang“ für den darauf folgenden Effekt. Dies lässt
sich gut mit dem Dominospiel (Abbildung 1-1) veranschaulichen:
                                                 
2
 Oft findet man das Wort “Querempfindlichkeit” (engl. “cross sensitivity”) für eine Empfindlichkeit
gegenüber einem Parameter y, dessen Messung nicht beabsichtigt ist. Zur genaueren Definition der
Effekte und Begriffe wird hier jedoch unterschieden zwischen der „Störempfindlichkeit“ (sy), die dem
Messwert eine additive Störung (y⋅ sy) zufügt und der „Querempfindlichkeit“ (sxy), die die Abhängigkeit
(∂sx  / dy) der Empfindlichkeit (sx) von einer Störgröße y ausdrückt. Eine ausführliche Erklärung findet
sich in Abschnitt 2.1, Tabelle 2.1.
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Abbildung 1-1: Ein Sensor ist basiert auf einer Verkettung von physikalischen Effekten,
die man sich als Elementarsensoren vorstellen kann. Am Beispiel des Dominospiels ist
hierzu die Funktion des photoakustischen Gassensors dargestellt.
Der oben beschriebene Sensor, das heißt der photoakustische Gassensor, ist – mit einer
Nachweisgrenze im ppb - Bereich (zum Beispiel siehe Gondal et al. [Gondal, 2001]) –
äußerst genau. Demgegenüber ist ein photoabsorptiver Sensor, der auf dem einfacheren
Nachweisprinzip der direkten optischen Messung einer typischen Absorptionslinie des
zu messenden Gases basiert, um Größenordnungen ungenauer (siehe zum Beispiel
Webber et al, veröffentlicht in der selben Ausgabe von Applied Optics [Webber, 2001]).
Aber was macht einen photoakustischen Gassensor soviel genauer als einen photoab-
sorptiven?
Oder: Was macht einen Sensor B, der genau das gleiche misst, besser als einen Sensor
A?
Das zweite Kapitel dieser Arbeit versucht diese Frage in der Form „Welche Struktur
macht einen Sensor genau und warum?“ möglichst allgemeingültig zu beantworten.
Das dritte Kapitel gibt als Antwort ein Beispiel aus der Natur: Die Retina höherer Wir-
beltiere als bestmögliche Struktur.
Das vierte Kapitel gibt Beispiele für neue Sensorprinzipien mit verbesserten Strukturen,
und beantwortet damit exemplarisch die Frage.
Im fünften Kapitel wird ein Bezeichnungsschema für Sensorstrukturen eingeführt, an-
hand dessen weitere Strukturen diskutiert werden.
Eine Zusammenfassung und einen Ausblick gibt das sechste Kapitel.
periodische
thermische
Ausdehnung
Optische
Absorption Mikrophon
Messgröße:
Das nachzuwei-
sende Gas
Wärme Geräusch
Ausgangsgröße:
Elektrisches SignalGrößen:
Physikalische
Effekte:
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2. Mathematische Beschreibung der Eigenschaften von Sensoren
In diesem Kapitel wird ein physikalischer sensitiver Effekt als Transferfunktion zwi-
schen der zu messenden Eingangsgröße und der Ausgangsgröße des Sensors definiert.
Weitere Eingangsvariablen beschreiben störende Umwelteinflüsse auf den Sensor aber
auch Effekte wie Rauschen oder Hysterese.
Durch Anwendung einer Taylorentwicklung zweiter Ordnung nach mehreren Variablen
wird ein generischer Sensor angenähert und gleichzeitig ein einheitliches System von
Parametern (wie Empfindlichkeit, Störempfindlichkeit, Drift, Querempfindlichkeit und
so weiter) generiert. Eigenschaften wie die Messunsicherheit oder die Nachweisgrenze
werden daraus hergeleitet.
Die Eigenschaften gekoppelter Sensoren werden als Funktion dieser Parameter be-
stimmt und die Effekte verschiedener differentieller Sensordesigns (basierend auf Refe-
renzgrößen bzw. Modulation) studiert. Allgemeine Regeln für einfach differentielle
Sensoren können daraus entwickelt werden [Liess, 2003a; Liess, 2003b].
2.1. Das System der Eigenschaften von Sensoren
Die Funktion S(x) einer Variablen x kann um den Punkt x0 in nter Ordnung in einer Tay-
lor Entwicklung angenähert werden, wenn diese Funktion mindestens n mal kontinuier-
lich differenzierbar ist:
S x S x
i x
S x x x
i
i
x x
i
i
n
( ) ≈ ( ) + ⋅ ∂∂ ⋅ −( )
==
∑0 0
1
1
0
!
( ) (2-1)
Für eine Näherung durch Abbruch der Entwicklung nach der zweiten Ordnung ergibt
sich:
S x S x
x
S x x x
x
S x x x
x x x x
( ) ≈ ( ) + ∂∂ ⋅ −( ) + ⋅
∂
∂
⋅ −( )
=
=
0 0
2
2 0
2
0 0
1
2
( ) ( ) (2-2)
Dies kann auf m-Dimensionen verallgemeinert werden. Eine Funktion S : Rm→R , die
mindestens zweimal kontinuierlich differenzierbar in allen ihren m Variablen ist, kann
in zweiter Ordnung angenähert werden mit:
S x S x S x x x x x H S x x x
x
r r r r r r r r r r
r( ) ≈ ( ) + ∇ ( ) ⋅ −( ) + ⋅ −( )′ ⋅ ( )[ ] ⋅ −( )0 0 0 0
0
1
2
(2-3)
In dieser Gleichung3 steht r rx x−( )0 ∈ Rm für einen Vektor aus den m Variablen der
Funktion S x xr r−( )0 , ∇ ist der Gradient (Vektor der ersten Ableitungen), r rx x−( )′0  ist der
                                                 
3
 Zur Vereinfachung wird hier ein kleines Stück Mathematik wiederholt und erst später dem Ergebnis ein
physikalischer Sinn gegeben. Man kann jedoch für mathematisch interessierte Leser vorwegnehmen, dass
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transponierte Vektor von ( )0xx rr −  und H ist die Hessische Matrix, das heißt die Matrix
der zweiten Ableitungen, also
ji
ij xx
H
∂∂
∂
=
2
    , i = 1...m,  j = 1...m     . (2-4)
Diese Annäherung kann zu einer höheren Ordnung durch das Hinzufügen der Ablei-
tungsmatrizen der entsprechenden höheren Ordnung erweitert werden. Solche Matrizen
der Ordnung n haben dann mn Elemente, so dass die Einfachheit der Annäherung
schnell verloren geht. Für die Anwendung im Gebiet der Sensorik ist die Taylor
Annäherung zweiter Ordnung4 in zwei oder drei Dimensionen meistens ausreichend.
Im folgenden wird zur Beschreibung von Sensoren der Vektor
r r
x x−( )0  = 
x x
y y
t t
−
−
−






0
0
0
 (2-5)
geschrieben. Dabei symbolisieren die skalaren Komponenten (x, y und t) des Vektors
die verschiedenen physikalische Einflussgrößen.
Wenn man einen Sensor S betrachtet, um eine zu messende Eingangsgröße x zu messen,
kann dieser Sensor auch stör- oder querempfindlich für andere Größen, zum Beispiel y
sein. Zeitabhängige Effekte werden mit der Variablen t beschrieben. Ein Stimulus, der
den Ausgangswert des Sensors beeinflusst, wird durch eine Veränderung in einer oder
beider Eingangsparameter x und y oder der Zeit t (Alterung, Drift) ausgedrückt. Die
Ausgangsgröße des Sensors sei für den genannten Fall also abhängig von den drei Ein-
gangsvariablen:
S S x y t= ( ), , (2-6)
Diese Funktion kann mit einer Taylorreihe zweiter Ordnung entsprechend Gleichung (2-
3) in drei Variablen (Dimensionen) angenähert werden:
                                                                                                                                                
diese Gleichung eine angenäherte Transferfunktion S eines Sensors beschreiben kann. Dabei steht 
r
x  für
den Vektor der Größen, die auf den Sensor wirken. Eine Komponente des Vektors (zum Beispiel die
erste), ist die mit dem Sensor zu messende Größe, die anderen Komponenten stehen für Störgrößen. Der
Vektor ∇ ( )S x
x
r
r
0
 steht für die Empfindlichkeiten des Sensors, also eine Komponente (z.B. die erste) für
die Empfindlichkeit, die anderen Komponenten für die Störempfindlichkeiten.
Die Elemente der Hessischen Matrix H stehen für die nichtlinearen Eigenschaften des Sensors.
4
 In Fällen in denen die Transferfunktion eines Sensors komplizierten Funktionen folgt, (wie zum Beispiel
beim Heißleiter mit RT = RT∞ • exp(K/T) [Meinke, 1956]) hilft oft Substitution der zu messenden Größe
(z.B.:   T* := exp[K/T]  ), um höhere Ordnungen zu vermeiden.
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S x y t, ,( ) ≈ s s x x s y y s t tx y t0 0 0 0+ −( ) + −( ) + −( )
+ −( ) + −( ) + −( )1
2
1
2
1
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2
0
2
0
2
s x x s y y s t txx yy tt
+ −( ) −( ) + −( ) −( ) + −( ) −( )s x x y y s y y t t s x x t txy yt xt0 0 0 0 0 0 (2-7)
Die Symbole in dieser Gleichung, die zusammengesetzt sind aus einem s mit dem Index
„0“, einem Index aus dem Gradient oder der Hessischen Matrix sind samt ihrer Herlei-
tung und anschaulichen Bedeutung in Tabelle 2-1 beschrieben.
Im Allgemeinen versucht man einen Sensor so zu bauen, dass alle Terme in Gleichung
(2-7) außer sx  gegen Null gehen.
2.1.1. Verdient die Zeit eine Sonderstellung?
Es fällt auf, dass hier die Zeit genauso wie jede andere physikalische Variable (z.B.
Druck oder Temperatur) behandelt wird. Dafür spricht, dass die Zeit messtechnisch ge-
sehen als Grundgröße die gleiche Behandelung wie z.B. der Weg verdient.  Jedoch wä-
ren mögliche Gegenargumente:
- Im Gegensatz zu anderen Störvariablen, wie zum Beispiel die Temperatur, die stei-
gen und fallen kann, steigt der Wert der Zeit monoton an.
- Die Eingangsgrößen und die Störvariablen können sich mit der Zeit ändern. Außer-
dem kann sich unabhängig davon das Verhalten eines Sensors sich mit der Zeit än-
dern (Alterung). Das kann zu Denkfehlern verleiten.
Allerdings sind diese Argumente zu entkräften:
- Eine Störvariable kann durchaus monoton wachsend sein. So erhöht sich der Kris-
tallisationszustand eines halbleitenden chemisch aktiven Films in einem Gassensor
im Allgemeinen monoton.
- Bisher werden nur Sensoren in statischen Situationen berechnet. In Abschnitt 2.7, in
dem dynamische Mess- und Störgrößen eingeführt werden wird zwischen der Zeit t
der Sensoralterung und der Zeit τ, die veränderliche Größen beschreibt, unterschie-
den.
Darüber hinaus vereinfacht die hier gewählte Betrachtungsweise der Zeit das Modell
erheblich und ist mathematisch gesehen eine elegante Lösung.
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Tabelle 2-1: Die Parameter bis zur 2. Ordnung zur Beschreibung eines Sensors.
Sym-
bol
Herleitung Name Kommentar
s0 S x y t0 0 0, ,( ) Nullpunkt (Off-
set)
x0, steht für den Punkt an dem der
Nullpunkt der zu messenden Ein-
gangsgröße definiert ist; y0 und t0
können als die Umweltbedingungen
und den Zeitpunkt bei der Spezifi-
kation des Sensors verstanden wer-
den.
sx ∂ ( )
∂
S x y t
x
x y t
, ,
, ,0 0 0
lineare Empfind-
lichkeit
sy ∂ ( )
∂
S x y t
y
x y t
, ,
, ,0 0 0
Störempfindlich-
keit
Manchmal wird dieser Term auch
„Querempfindlichkeit“ genannt. Zur
Unterscheidung zwischen sy und sxy
wird in dieser Arbeit der Ausdruck
stattdessen “Störempfindlichkeit“
gebraucht.
st ∂ ( )
∂
S x y t
t
x y t
, ,
, ,0 0 0
linearer Null-
punktsdrift (Off-
setdrift)
Diese Größe beschreibt z.B. Degra-
dation durch Alterung des Sensors.
Drift durch Störgrößen (z.B. Feuch-
tigkeit) wird z.B. durch sy beschrie-
ben.
sxx ∂ ( )
∂
2
2
0 0 0
S x y t
x
x y t
, ,
, ,
nichtlineare Emp-
findlichkeit
zweiter Ordnung
Im Allgemeinen wird – anders als
hier – die Nichtlinearität über eine
Liniearisierung im Messbereich de-
finiert. (Siehe Definitionen: Nichtli-
nearität.)
sxy ∂ ( )
∂ ∂
2
0 0 0
S x y t
x y
x y t
, ,
, ,
Querempfindlich-
keit =
∂ ( )
∂ ∂
=
2
0 0 0
S x y t
y x
s
x y t
yx
, ,
, ,
(Schwarz’-
sches Theo-
rem)5
sxt ∂ ( )
∂ ∂
2
0 0 0
S x y t
x t
x y t
, ,
, ,
Drift der Emp-
findlichkeit =
∂ ( )
∂ ∂
=
2
0 0 0
S x y t
t x
s
x y t
tx
, ,
, ,
(Schwarz’-
sches Theo-
rem)5
syy ∂ ( )
∂
2
2
0 0 0
S x y t
y
x y t
, ,
, ,
nichtlineare Stör-
empfindlichkeit
zweiter Ordnung
syt ∂ ( )
∂ ∂
2
0 0 0
S x y t
y t
x y t
, ,
, ,
Drift der Stör-
empfindlichkeit =
∂ ( )
∂ ∂
=
2
0 0 0
S x y t
t y
s
x y t
ty
, ,
, ,
(Schwarz’-
sches Theo-
rem)5
stt ∂ ( )
∂
2
2
0 0 0
S x y t
t
x y t
, ,
, ,
nichtlineare Null-
punktsdrift (Off-
setdrift) zweiter
Ordnung
Diese Größe beschreibt z.B. nichtli-
neare Degradation durch Alterung
des Sensors. Nichtlineare Drift
durch Störgrößen wird z.B. durch syy
beschrieben.
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 Siehe Abschnitt 2.1.2.
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2.1.2.  Konsequenzen aus dem Schwarz’schen Theorem
Das Schwarz’sche Theorem besagt das für zwei mal stetig nach a bzw. b differenzierba-
re Funktionen die Operatoren
∂
∂ ∂
=
∂
∂ ∂
2 2
a b b a
(2-8)
identisch sind. In Tabelle 2-1 sind daher die Parameter
sxy = syx
sxt = stx (2-9)
syt = sty
gleich. Im Fall von sxy und syx, bedeutet das, dass die Zeitabhängigkeit (Drift) der Emp-
findlichkeit (bei konstanter zu messender Eingangsgröße) identisch ist mit der Ein-
gangsgrößenabhängigkeit der Drift (zu gegebenem Zeitpunkt).
Diese Identität gilt allerdings nicht bei durch die Eingangsgröße bedingten Alterungs-
effekten. Zum Beispiel verbrennt (oxidiert) bei höheren Drücken der Glühdraht in ei-
nem Vakuummessgerät (Penning-Sonde) schneller und verändert damit irreversibel die
Charakteristik (Transferfunktion) des Messgerätes. Voraussetzung für das Modell ist
eine definierte Transferfunktion von den Eingangsgrößen (in diesem Beispiel sind x und
t relevant) zu einer Ausgangsgröße. Eine einmal definierte Transferfunktion f(x,t) muss
bei gegebenem x und t einen definierten Wert haben. Dieser Wert kann daher nicht in ir-
gendeiner Form den „historischen Leidensweg“ des beschriebenen Sensors ausdrücken.
Angesammelte Schädigungen – oder allgemeiner: Veränderungen – des Sensors müssen
mit zusätzlichen Störvariablen (zum Beispiel die Dicke des Glühdrahts) beschrieben
werden, wie in Abschnitt 2.2.3.3 näher ausgeführt wird.
Die Gleichheit von sxt und stx beschreibt dagegen zum Beispiel den Effekt, dass bei ge-
gebenem Eingangsgröße und sich kontinuierlich verändernder Empfindlichkeit, sich die
Ausgangsgröße entsprechend verändert, was praktisch einer Drift gleichkommt. Diese
Drift ist reversibel abhängig von der Eingangsgröße. Irreversible eingangsgrößenabhän-
gige Effekte werden durch die Konsequenzen des Schwarz’schen Theorems nicht be-
schrieben.
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2.2. Abgeleitete Eigenschaften des Sensors
Drei wichtige Parameter, die noch nicht in Tabelle 2-1 definiert wurden, sind die Mess-
unsicherheit, das Auflösungsvermögen und die Nachweisgrenze eines Sensors. Um
diese Sensoreigenschaften zu quantifizieren, beginnt man sinnvollerweise mit der Defi-
nition der Messunsicherheit eines Sensors. Später werden in diesem Abschnitt andere
Eigenschaften eines Sensors mit den aus der Taylorentwicklung gewonnenen Parame-
tern dargestellt. Dazu gehören Effekte wie Rauschen, Hysterese, Quantisierung und Ab-
nutzung (eingangsgrößenabhängige Alterung) des Sensors.
2.2.1. Einfluss der Störvariablen, die Messunsicherheit
Abbildung 2-1 zeigt das Ergebnis der „Messung“ einer Kennlinie oder Transferfunktion
eines Sensors S. Durch zufällige Veränderungen der Störvariablen y während der Mes-
sung können die Werte x1 und x2 nicht unterschieden werden- sie entsprechen dem sel-
ben Messwert S12. Gleiches gilt für die Werte x3 und x4, die dem Messwert S34 entspre-
chen. Die Störvariable y kann auch für die Zeit stehen. In diesem Fall entspricht eine
Veränderung der Störvariablen einfach einem Alterungsprozess des Sensors. Im Bereich
der entsprechenden Eingangsamplituden x1 und x3 ist die Messunsicherheit6 des Sensors
∆x1 und ∆x3 .
Abbildung 2-1: Die Messunsicherheit eines Sensors ist begrenzt durch den Einfluss von
Störvariablen
                                                 
6
 In der hier vorgestellten Analyse wird eine systematische Messabweichung nicht explizit behandelt. Sie
kann im allgemeinen durch eine geeignete Kalibrierung kompensiert werden, strukturelle Maßnahmen
sind zur Verminderung der systematische Messabweichung meist nicht nötig. Soll eine systematische
Messabweichung jedoch beschrieben werden, so ist dies mit Hilfe eines festen Wertes (im Gegensatz zu
einem Wertebereich) einer geeigneten Störvariablen möglich.
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Allgemein ist die Messunsicherheit ∆xU eines Sensors bestimmt durch die Störeinflüsse,
seine Störempfindlichkeiten und seine Empfindlichkeit:
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U x
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Hierbei sind y, z, t beispielhafte Störvariablen.
Exkurs zum Beweis:
Verallgemeinernd kann man sagen, dass für eine monoton steigende Funktion S(x) und x1<x2, die Messungen S(x1)
und S(x2) zweier Zustände x1 und x2 unter allen möglichen veränderlichen Störbedingungen ya und yb aus den Intervall
[ys..ye] aufgelöst werden können, wenn S(x1,ya) immer kleiner ist als S(x2,yb). Oder mathematisch ausgedrückt:
x x S x y S x y
y y y y
a b
a b s e
1 2 1 2<( ) ∧ ∀ ( ) < ( )
∈[ ], .. , ,  ⇒ S(x1), S(x2) können aufgelöst werden. (2-10)
Für eine monoton abnehmende Funktion S und x1<x2 kann man schreiben:
x x S x y S x y
y y y y a ba b s e
1 2 1 2<( ) ∧ ∀ ( ) > ( )
∈[ ], .. , ,  ⇒ S(x1), S(x2) können aufgelöst werden. (2-11)
Auf die gleiche Art und Weise können mehr Störvariablen eingeführt werden. Gleichung (2-10) kann mit zusätzli-
chen Störvariablen z, t,…. (in den Intervallen [zs..ze] und [ts..te]) umgeschrieben werden und muss für jede mögliche
Kombination möglicher Werte erfüllt sein.
x x S x y z t S x y z t
y y y y
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t t t t
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a b s e
a b s e
s a b e
1 2 1 2<( ) ∧ ∀ ( ) < ( )
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⇒ S(x1), S(x2) können aufgelöst werden. (2-12)
Für eine streng monoton abnehmende Beziehung kann das entsprechend geschrieben werden.
Innerhalb der Bereiche der möglichen Werte für die Störvariablen [ys..ye] , [zs..ze] , [ts..te] existieren zwei Gruppen
(oder Vektoren) von Werten (y1, z1, t1) und (y2, z2, t2), die die ungünstigste Situation in Gleichung (2-12) beschreiben.
Eine Veräderung der Unweltbedingungen des Sensors von (y1, z1, t1) nach (y2, z2, t2) führt zur größtmöglichen Verän-
derung des Messwertes.
Die Zeit t nimmt als „Umwelteinfuß“ eine Sonderstellung ein (siehe Abschnitt 2.1.1), weil sie im Gegensatz zu den
anderen Störgrößen nur in einer Richtung fortschreitet. Trotzdem kann sie mathematisch auf die gleiche Weise wie
die anderen Variablen behandelt werden weil es sich dabei nur um einen Spezialfall einer allgemeinen Störgröße
handelt. Die zwei Gruppen von Störwerten ((y1, z1, t1) und (y2, z2, t2)) sind definiert durch:
∃ ∀ ( ) − (
∈[ ]
∈[ ]
≤ ≤ ≤
∈[ ]
∈[ ]
≤ ≤ ≤
y y y y
z z z z
t t t t t t
y y y y
z z z z
t t t t t t
a a a b b b
s e
s e
s e
a b s e
a b s e
a b s a b e
S x y z t S x y z t
1 2
1 2
1 2 1 2
1 1
, ..
, ..
, ;
, ..
, ..
, ;
, , , , , ,  ) ≤ ( ) − ( )S x y z t S x y z t1 1 1 1 1 2 2 2, , , , , ,
(2-13)
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Um die Schreibweise zu vereinfachen wird im Folgenden davon ausgegangen, dass S(x) monoton wachsend ist und
S(x1, y1, z1, t1) > S(x1, y2, z2, t2). Für die zwei Gruppen von ungünstigsten Störwerten gilt dann:
S x y z t S x y z t1 1 1 1 2 2 2 2, , , , , ,( ) < ( )    ⇔ x1, x2 können immer aufgelöst werden.7 (2-14)
S(x2,y2,z2,t2) kann mit einer Taylorreihe erster Ordnung (linear) angenähert werden. Die Verwendung der ersten Ord-
nung ist gerechtfertigt, da man ein kleines Intervall von Eingangsgrößen in der Größenordnung des Auflösungsver-
mögens des Sensors betrachtet. Der mögliche Einfluss der Störgrößen liegt in der selben Größenordnung (Gleichung
(2-14)). Im Vergleich dazu wurde der gesamte Messbereich des Sensors in zweiter Ordnung angenähert.
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Diese Näherung kann in Gleichung (2-14) eingesetzt werden.
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Es können also zwei Zustände x1 und x2 mit dem analogen Sensor S aufgelöst werden, wenn gilt:
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Auf der rechten Seite von Gleichung (2-17) werden drei Terme summiert, die alle aufgrund der streng monoton
wachsenden Transferfunktion und der Wahl der Störparameter positiv sind. Im allgemeinen Fall muss man die ent-
sprechenden absoluten Terme summieren. Aufgrund der (linearen) Näherung in erster Ordnung, kann man davon aus-
gehen, dass die ungünstigsten Werte der Störvariablen am Rand ihres jeweiligen Intervalls liegen8. Die Messunsi-
cherheit ∆xU kann auf diese Weise abgeschätzt werden mit:
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was teilweise an das Fehleradditionsgesetz erinnert.9
                                                 
7
 Da x1 und x2 sehr dicht beieinander liegen gelten die in Gleichung (2-13) definierten Werte von y1, z1, t1,
y2, z2, t2, in erster Näherung sowohl für x1 als auch x2.
8
 Will man davon nicht ausgehen dann muss man die jeweiligen Störempfindlichkeiten ∂S/∂y, ∂S/∂z, ∂S/∂t
durch ihre jeweiligen Maxima auf dem Definitionsbereich aller Störgrößen ersetzen, also durch
max(∂S/∂y), max(∂S/∂z) und max(∂S/∂t).
9
 Die hier vorgestellte Herleitung geht davon aus, dass alle Störvariablen die ungünstigsten möglichen
Werte gleichzeitig annehmen können, um die Grenzen der Genauigkeit zu erreichen. Gleiches gilt beim
Fehleradditionsgesetz. Geht man wie beim Gauss’schen Varianzfortpflanzungsgesetz davon aus, das sich
die Störeinflüsse wie senkrechte Vektoren addieren kommt man auf:
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2.2.2. Die Nachweisgrenze
Die Nachweisgrenze ∆xNG ist die Messunsicherheit ∆xU des Sensors im Grenzwert x →
x0 .
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= + + + ... (2-19)
2.2.3. Rauschen, Hysterese und quantisierter Ausgang des Sensors
2.2.3.1. Rauschen
An diesem Punkt ist es nützlich zu erwähnen, dass die Störvariablen nicht nur wie in
den bisherigen Beispielen äußere Quellen (Temperatur, Druck, elektrisches oder mag-
netisches Feld...) repräsentieren, sondern auch Effekte innerhalb des Sensors beschrei-
ben können. Dazu können thermisches- oder Quantenrauschen sowie chaotisches Rau-
schen, wie das ungleichmäßige Brennen des Lichtbogens einer Xenonlampe, die Teil
eines Sensors sein kann, gehören.
Solch ein Effekt kann durch ein geeignetes ∆z ∂S/∂z ausgedrückt werden. Dabei steht ∆z
für die größtmöglichen Fluktuationen des Lichtbogens und ∂S/∂z für deren Effekt auf
den Sensorausgang. Das Licht der Bogenlampe wird also als (Pseudo-) Störvariable z
behandelt, auch wenn die Bogenlampe einen essentiellen Teil des Sensors darstellt. Auf
die gleiche Weise kann Quanten- und Widerstandsrauschen in das Modell eingeführt
werden.
2.2.3.2. Hysterese
Hysterese-Effekte, vergleichbar z.B. mit denen ferromagnetischer Materialien, können
Teil des Verhaltens von Sensoren ausmachen oder sogar essentieller Teil des sensitiven
Effektes sein. Ein Beispiel für letzteres ist die 1937 entwickelte Förster Sonde10, die mit
Hilfe der Hysterese in ferromagnetischen Materialien empfindlich einen Magnetfeld-
vektor messen kann [Göpel, 1989]. Ursache für Hysterese ist eine teilweise Rückkop-
                                                 
10
 Das Funktionsprinzip wird am Deutlichsten in der Schilderung des Erfinders Dr. Friedrich Förster
(siehe Referenz):
„Ich war ... mit einer wissenschaftlichen Arbeit über die magnetischen Eigenschaften von gerade ent-
wickelten weichmagnetischen Werkstoffen beschäftigt. Dazu bildete ich die sogenannte Magnetisierungs-
schleife auf dem Schirm einer Elektronenstrahlröhre ab. Die Magnetisierungsschleife sollte in genau sym-
metrischer Form auf dem Bildschirm erscheinen. Sie tat das aber nicht, sondern zeigte eine schwache Un-
symmetrie.... Ich ... entdeckte, dass die Ursache für die Unsymmetrie der Magnetisierungsschleife im
magnetischen Feld der Erde lag. Damit war das Prinzip der magnetischen Sonde entdeckt, die heute unter
der nicht auf mich zurückgehenden Bezeichnung 'Förster-Sonde' eine weltweite Verbreitung gefunden
hat.“
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pelung der Reaktion des Systems auf die die Reaktion auslösende Größe. Hysterese
kann von dem hier vorgestellten analytischen Sensormodell selbst nicht beschrieben
werden. Ausgiebige theoretische Analysen von Hysterese findet sich in der Literatur be-
handelt (siehe zum Beispiel Perkovic und Sethna [Perkovic´, 1995; Sethna, 1993]).
Im Fall von Hysterese bei einem Sensor muss unterschieden werden, ob die Hysterese
zwar Teil des Funktionsprinzip des Sensors ist, aber in der Transferfunktion selbst nicht
auftritt (wie bei der Förster Sonde) oder ob die Beziehung zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrößen Hysterese unterliegt.  Letzterer Fall bedarf besonderer Beachtung:
Eine mit Hysterese behafteten Transferfunktion f* ist nicht stetig (z.B. die von der mag-
netischen Feldstärke H abhängende Magnetisierung M*(H) in ferromagnetischen Mate-
rialien aufgrund des Barkhausen-Effektes) und nicht eindeutig differenzierbar (z.B.
[Young, 1999]; die rechts- und die linksseitige Ableitung sind unterschiedlich). Die
Taylor-Entwicklung einer Funktion bedingt sowohl deren Stetigkeit, als auch die Diffe-
renzierbarkeit in ihren Variablen. Daher ist das Sensormodell auf Effekte mit einer
Hysterese nicht ohne weiteres anzuwenden.
Das Problem kann jedoch durch die Einführung einer zusätzlichen Pseudogröße z, die
die Trägheit des Systemzustands beschreibt, umgangen werden. Anstatt einer unstetigen
und nicht differenzierbaren Funktion f*(x,...) betrachtet man nun eine stetige und diffe-
renzierbare Funktion f(x,...,z) die von einer zusätzlichen Variablen z abhängt. Diese Va-
riable ahmt durch ihre virtuellen Schwankungen den Effekt der Hysterese der Funktion
f* nach. Der Bereich maximaler Schwankungen (oder mathematisch gesprochen, der
Definitionsbereich) ∆z dieser Variable entspricht der maximal zu erwartenden Hysterese
während die Störempfindlichkeit des Systems in Bezug auf diese Hysterese mit ∂f/∂z
beschrieben wird.
Physikalisch kann solch eine zusätzliche Pseudo-Störgröße eine Bedeutung haben. Im
Fall der ferromagnetischen Hysterese kann sie beispielsweise die Remanenz der Magne-
tisierung des entsprechenden Materials beschreiben.
2.2.3.3. Eingangsgrößenabhängige Alterung des Sensors
Auch Effekte der eingangsgrößenabhängigen Alterung des Sensors (vergleiche Ab-
schnitt 2.1.2) können, sofern man sie gesondert berücksichtigen will, mit einer zusätzli-
chen Störgröße umschrieben werden. Diese Störgröße wird selbst als ein Integral der
schädigenden Effekte ausgedrückt.
Meistens ist es allerdings sinnvoller, solche Effekte mit Hilfe einer als unabhängig von
den Umgebungsbedingungen angenommenen Drift (z.B. st) vereinfachend zu umschrei-
ben11.
                                                 
11
 Betrachtet man sehr kurze Zeitabschnitte, kann man die Umgebungsbedingungen als konstant
annehmen, und damit ist die mathematische Vereinfachung einer von den Umgebungsbedingungen
unabhängige Drift berechtigt, selbst wenn physikalisch gesehen die Drift durchaus eine Funktion der
Umgebungsbedingungen sein kann. Betrachte man hingegen lange Zeitabschnitte, so mitteln sich die
Effekte verschiedener Umweltbedingungen. Auch in diesem Fall ist meistens die mathematische
Vereinfachung einer von den Umweltbedingungen unabhängigen Drift berechtigt.
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2.2.3.4. Quantisierter Sensorausgang
Auf die oben beschriebene Weise ist es auch möglich, den Effekt von einem digitali-
sierten Sensorausgang im Modell verarbeiten zu können. Dabei wird eine virtuelle Stör-
variable verwendet, die mit ihren Schwankungen die Digitalisierungsungenauigkeit ver-
ursacht.
2.2.4. Das Auflösungsvermögen
Das Auflösungsvermögen eines Sensors mit digitalem Ausgang wird üblicher Weise
einfach als die Größe der Digitalisierungsschritte angesehen. Richtiger und allgemeiner
wird das Auflösungsvermögen ∆xA auf die gleiche Weise wie die Messunsicherheit be-
rechnet, wobei jedoch nur die entsprechenden Störvariablen betrachtet werden. Diese
Variablen sind die gleichen, die auch Hysterese, einen quantifizierten Sensorausgang
oder Rauschen beschreiben und die nicht durch das Festsetzen der Randbedingungen
ausgeschaltet werden können. Sie verursachen eine Änderung der Ausgangsgröße mit
einer Frequenz, die ungefähr der Frequenz entspricht, mit der die Messungen mit dem
Sensor durchgeführt werden12.
Damit ist der Begriff des „Auflösungsvermögens“ eines Sensors nicht exakt definiert,
sondern hängt von seinen Anwendungsbedingungen ab. Zum Beispiel kann ein Aufbau
mit einem Sensor mit digitalem Ausgang mit kleinerem Fehler messen, als die Digitali-
sierungsstufen des Sensorausgangs selbst. Dies wird dann möglich, wenn der wesent-
lichste Fehler der Digitalisierungsfehler und der Sensoreingang mit einem leichten Rau-
schen behaftet ist. Darüber hinaus müssen am Ausgang eine Anzahl digitale Messungen
gemittelt werden13.
Auch im Fall eines analogen Sensorausganges ist das effektive Auflösungsvermögen
eine Frage der anschließenden Signalverarbeitung (z.B. Mittelwertbildung, Filterung)
und somit in der Praxis definitionsbedürftig. Daher ist die Messunsicherheit, die von
mehr Störvariablen unter allgemeineren Bedingungen abhängt, ein besseres Charakteri-
sierungsmerkmal für die Leistungsfähigkeit von Sensoren.
                                                 
12
 Änderungen der Störvariablen, die eine deutlich höhere Frequenz aufweisen als die reziproke Dauer der
Messung werden gemittelt und sind daher für den Ausgang der Messung nicht relevant. Änderungen der
Störvariablen, die eine deutlich geringere Frequenz aufweisen, als die Frequenz, mit der Messwerte
genommen werden können, führen zu keinem relevanten Unterschied zwischen zwei aufeinander
folgenden Messwerten.
Für die Auflösung von zwei unmittelbar nacheinander durchgeführten Messpunkten sind also nur
Störungen relevant, deren Frequenz im Bereich der reziproken Dauer einer Messung liegt.
13
 Dazu muss das Rauschen vor der Digitalisierung zugefügt werden, und eine Amplitude von mindestens
1 LSB („Least Significant Bit“ bzw. Schrittweite der Digitalisierung) haben. Da die Standardabweichung
des Mittelwertes der Messungen mit der Wurzel der Anzahl der Messungen sinkt, wird die Genauigkeit
des gemittelten Messwertes (sofern sie am Sensorausgang in erster Linie durch die Digitalisierung
begrenzt ist) besser als das Auflösungsvermögen am digitalen Sensorausgang, sobald die Anzahl der
gemittelten Messungen das Quadrat der Rauschamplitude in Einheiten von LSB’s deutlich übersteigt.
Effektiver als das Zufügen von Rauschen ist allerdings das Zufügen einer Sägezahnschwingung mit der
Amplitude 1 LSB vor der Digitalisierung, wobei genau eine Periode lang die digitalen Messwerte
gemittelt werden.
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2.3. Kompensation der Störempfindlichkeit mit Hilfe des Differenzprin-
zips und Modulation
2.3.1. Gebrauch eines Referenzsensors
Ein bekanntes Mittel gegen Drift und Störempfindlichkeit ist der Gebrauch eines Refe-
renzsensors, der den gleichen Störgrößen (z.B. y), aber nicht der zu messenden Ein-
gangsgröße x ausgesetzt ist. Die zu messende Eingangsgröße wird im Referenzsensor
durch eine Referenzgröße x0 ersetzt. Wenn vom Ausgang des Messsensors der Ausgang
des Referenzsensors abgezogen wird, wird der Effekt der Störgrößen14, aber auch der
Alterung, auf das Gesamtsystem fd vermindert.
Rechnerisch stellt sich das so dar:
f f x y f x yd : , ,= ( ) − ( )0 (2-20)
Mit Hilfe der Näherung aus Gleichung (2-7) folgt für die Transferfunktion:
fd ≈ f x x f x x y y f x xx xy xx−( ) + −( ) −( ) + −( )0 0 0 0 212 (2-21)
Man sieht, dass der Term fy der linearen Störempfindlichkeit in der Gleichung des diffe-
renziellen Sensors nicht mehr auftritt. Durch Ableiten nach x erhält man (unverändert
gegenüber dem nicht-differenziellen Sensor) die Empfindlichkeit:
∂
∂x fd = f f y y f x xx xy xx+ −( ) + −( )0 0 (2-22)
und durch Ableiten nach y die verbleibende Störempfindlichkeit:
∂
∂y fd = f x xxy −( )0 (2-23)
Aus letzterer Gleichung wird deutlich, dass im Falle einer verschwindenden Eingangs-
größe x → x0 auch die Störempfindlichkeit verschwindet. Dieses Verhalten bewirkt für
kleine zu messende Eingangsgrößen ein verbessertes Auflösungsvermögen (Gleichung
(2-18)) des differenziellen Sensors im Vergleich zum einfachen Sensor15. Im Grenzfall x
→ x0 ergibt sich die beste theoretisch mögliche Nachweisgrenze.
                                                 
14
 Gleichung (2.20) gilt für Störgrößen mit Ausnahme des im entsprechendem Sensorzweiges selbst
generiertem Rauschens: Derartige Rauschsignale y sind nicht identisch in Mess- und Referenzzweig.
15
 Die Störempfindlichkeit des einfachen Sensors ist:
∂
∂y f = f f x x f y yy xy yy+ −( ) + −( )0 0
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2.3.2. Modulation
Ein anderes Mittel ist die Modulation der zu messenden Eingangsgröße des sensitiven
Effektes. Die Ausgangsgröße ist dann definiert als die phasenrichtige Änderung der
Ausgangsamplitude. Dies kann zum Beispiel durch eine phasenkonforme Gleichrich-
tung bzw. Lock-In-Verstärkung erreicht werden.
Ein Sensor fm, dessen zu messende Eingangsgröße moduliert und dessen Ausgang (pha-
senempfindlich) gleichgerichtet wird stellt sich rechnerisch (für x0 := 0) 16 so dar:
f f x y f k x ym : , ,= ( ) − ⋅( ) (2-24)
Durch Verwendung der  Näherungsgleichung (2-7) folgt für die Transferfunktion:
fm ≈ 1 12 10
2
−( ) + −( ) + +( )

k f x f x y y f k xx xy xx (2-25)
Durch Ableiten erhält man die Empfindlichkeit (die sich im Wesentlichen nur durch den
Faktor der Modulationstiefe 1−( )k  von der des nicht-modulierten Sensors unterschei-
det):
∂
∂x fm = 1−( )k f f y y f k xx xy xx+ −( ) + +( )[ ]0 1           (siehe Fußnote17) (2-26)
und die verbleibende Störempfindlichkeit:
∂
∂y fm = 1−( )k f xxy (2-27)
Auch hier ergibt sich die für Gleichung (2-23) gefundene Verbesserung der Nachweis-
grenze. Im Prinzip ist die Einführung einer Modulation mit anschließender phasenkon-
formen Gleichrichtung gleichbedeutend18 mit der Einführung einer Referenz, da jede
                                                                                                                                                
Sie enthält im Gegensatz zur Störempfindlichkeit des gekoppelten Sensors von (x-x0) unabhängige Terme.
16
 Genau genommen ist der Ansatz für eine Modulation um den Punkt x0:
f f x y f k x x x y2 0 0: , ,= ( ) − ⋅ −( ) +[ ]
Zur Vereinfachung wird jedoch in Gleichungen, die Modulation betreffen, x0 := 0 gesetzt. Das heißt, auch
die Näherungsgleichung wird um den Nullpunkt entwickelt.
17
 An dieser Gleichung wird deutlich, das bei 100%iger Übermodulation, das heißt, beim Invertieren des
Einganssignals mit k=-1 die Nichtlinearität 2. Ordnung fxx verschwindet. Das bietet in der Praxis
entscheidende Vorteile.
18
 Die Analogie ist perfekt für k=0 und x0=0, in den anderen Fällen führt die Modulationstiefe (1-k) bzw.
die Amplitude des Referenzsignals zu einem geringfügigen Unterschied in der Form der Gleichungen,
nicht aber im Prinzip.
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zweite Halbperiode von dem Messsignal abgezogen wird. Je nach Phase funktioniert der
Sensor als Mess- bzw. als Referenzsensor.19
2.3.3. Vergleich Referenz und Modulation
Rechnerisch gesehen ist der Effekt vom Gebrauch eines Referenzsensors gleich bedeu-
tend mit Modulation und Phasenrichtiger Gleichrichtung. Tatsächlich sind Gleichungen
(2-23)  und (2-27) identisch, wenn eine Modulationstiefe von 1 und eine Referenzamp-
litude von Null verwendet werden.
Obwohl beide Prinzipien auch in der Praxis ähnlichen Nutzen bringen, gibt es Unter-
schiede: Da im Falle der Modulation beide Zweige durch denselben Sensor repräsentiert
werden, ist der Einfluss der Störvariablen in Gleichung (2-24) in beiden Zweigen iden-
tisch. Bei Gleichung (2-20) gilt dies nur näherungsweise, weil immer kleine Unter-
schiede zwischen den Sensoren bestehen. Darüber hinaus kann ein modulierter Sensor
auch im Elementarsensor selbst generiertes Rauschen kompensieren, sofern die
Rauschfrequenz niedriger als die Modulationsfrequenz ist. Dies ist von besonderer Be-
deutung bei Rauschen mit einem Amplitudenspektrum proportional 1/ω oder 1/ω α (ω
steht hier für die Frequenz des Rauschens).
                                                 
19
 In der Praxis besteht der folgende Unterschied zwischen der Modulation und der Verwendung eines
Referenzsensors: Während bei der Modulation der selbe Pfad sowohl zur Messung als auch zur Referenz
verwendet wird, kann ein Referenzsensor nie absolut identisch zum Messsensor sein. Damit bietet die
Modulation einen Vorteil gegenüber der Verwendung eines Referenzsensors.
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2.4. Die Kombination von sensitiven Effekten
In den meisten Sensoren spielen verschiedene sensitive Effekte eine Rolle, wenn eine zu
messende Eingangsgröße in die Ausgangsgröße des Sensors umgewandelt wird (siehe
Abschnitt 1.1, Abbildung 1-1). Mathematisch wird ein Sensor g(f), der auf zwei direkt
gekoppelten Effekten g und f mit den Transferfunktionen f(x,y) und g(f,z) basiert ist,
durch
g g f x y z: , ,= ( )[ ] (2-28)
beschrieben. Jede der beiden geschachtelten Funktionen hängt nicht allein von der zu
messenden Größe, sondern auch von zahlreichen Störgrößen ab. In diesem Beispiel
werden zwei Variablen pro Funktion (Elementarsensor) verwendet, von denen die je-
weils erste die zu messende Größe und die jeweils zweite eine beliebige Störgröße oder
die Zeit darstellt.
Der Gebrauch einer Referenz oder der Gebrauch von Modulation kann wie im vorheri-
gen Abschnitt für einstufige Sensoren auch bei mehrstufigen Sensoren eingeführt wer-
den. Dabei ergeben sich mehrere verschiedene Möglichkeiten.
Abbildung 2-2 zeigt die Möglichkeiten, eine Modulation oder eine Referenz in ein
zwei-stufiges Sensorsystem einzuführen. Die verschiedenen Kombinationen führen zu 8
verschieden Gleichungen die jeweils differenzielle oder modulierte Sensoren beschrei-
ben. Jede Gleichung ist mit einer Skizze, die die jeweilige Sensorstruktur darstellt, il-
lustriert. Jede der 8 Strukturen wird mit einem griechischen Buchstaben der Reihe nach
bezeichnet, allerdings wird in Kapitel 5 eine logisch aufgebaute Strukturbezeichnung
eingeführt, die die griechischen Buchstaben dann ersetzten wird. Abbildung 2-2 (α)
zeigt zum Vergleich einen Sensor, bestehend aus zwei gekoppelten Elementarsensoren
ohne Referenzzweig oder Modulation.
Im Gegensatz zu den einfachen Modulationen oder Referenzbildungen, wie sie in den
Abbildungen 2-2 (β) bis 2-2 (ι) illustriert sind, ist es auch möglich, in einem mehrstufi-
gen Sensorsystem an mehreren verschiedenen Stellen gleichzeitig eine Modulation
und/oder Referenz einzuführen. Ein Beispiel eines solchen Sensorsystems wird aber erst
im folgenden, 3. Kapitel behandelt.
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Bezeichnung Skizze mathematischer Ausdruck
α)
Abbildung 2-2 (α) g g f x y zα : , ,= ( )[ ] (2-28)
β)
Abbildung 2-2 (β) g g f x y z g f x y zβ : , , , ,= ( )[ ] − ( )[ ]0 (2-29)
γ)
Abbildung 2-2 (γ) g g f x y z g f k x y zγ : , , , ,= ( )[ ] − ⋅( )[ ] (2-30)
δ)
Abbildung 2-2 (δ) g g f x y z g f zδ : , , ,= ( )[ ] − ( )0 (2-31)
ε)
Abbildung 2-2 (ε) g g f x y z g k f x y zε : , , , ,= ( )[ ] − ⋅ ( )[ ] (2-32)
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Bezeichnung Skizze mathematischer Ausdruck
ζ)
Abbildung 2-2 (ζ) g g f x y f x y zζ : , , ,= ( ) − ( )[ ]0 (2-33)
η)
Abbildung 2-2 (η) g g f x y f k x y zη : , , ,= ( ) − ⋅( )[ ] (2-34)
λ)
Abbildung 2-2 (λ) g g f x y f zλ : , ,= ( ) −[ ]0 (2-35)
ι)
Abbildung 2-2 (ι) g g f x y k f x y zι : , , ,= ( ) − ⋅ ( )[ ] (2-36)
Abbildung 2-2: Sensoren, bestehend aus zwei gekoppelten Elementarsensoren ohne
(nichtdifferenzieller Sensor α) bzw. mit (β - ι) Referenzzweig oder Modulation.
Beispiele von bekannten Sensoren, die nach den hier dargestellten neun Strukturen und
Transferfunktionen α)-ι) aufgebaut sind, gibt Tabelle 2-2.
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Tabelle 2-2: Beispiele von Sensoren geordnet nach den entsprechenden Strukturen.
Struktur
(Glei-
chng)
Beispiele mit Beschreibung Gekoppelte Effekte
Gasempfindlicher Widerstand [Wolkenstein, 1991]
Funktionsprinzip: Änderung der Leitfähigkeit durch Änderung der
Ladungsträgerkonzentration durch Chemisorption. (Empfindlich für
Alterung durch Rekristallisation, die den Widerstand verändert
[Rozati, 1994] )
g g f xα := ( )[ ]
   f : Chemisorption
   g: Leitfähigkeit
α);
(2-28)
Seite 36
Wasserstoffempfindlicher FET [Lundström, 1975], oder ChemFET
[Liess, 1996]
Funktionsprinzip: Änderung der FET Kennlinie durch Änderung der
FET-Gate-Austrittsarbeit durch Chemisorption.
g g f e xα := ( )[ ]( )
   e: Chemisorption
   f : Austrittsarbeit [Janata,
1991]
   g: FET
Quarz Mikrowaage:
Funktionsprinzip: Änderung der Resonanzfrequenz des Quarzes
durch Massenaufnahme auf dem Quarz. (Der Referenzquarz wird
der zu messenden Eingangsgröße nicht ausgesetzt oder ist dafür un-
empfindlich)20 [Sauerbrey, 1955]
g g f x g f xβ := ( )[ ] − ( )[ ]0
   f : Absorption
   g: Frequenzveränderung
β);
(2-29)
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Wasserstoffempfindlicher FET mit Referenz [Choi, 1986]:
Funktionsprinzip: Änderung der FET Kennlinie durch Änderung der
FET-Gate-Austrittsarbeit durch Chemisorption
g g f e x g f e xβ := ( )[ ]( ) − ( )[ ]( )0
   e: Chemisorption
   f : Austrittsarbeit [Janata,
1991]
   g: FET
Modulierters Hitzdrahtanemometer [Chatterjee, 1999] 21
Funktionsprinzip: Der Heizstrom wird moduliert. (k  repräsentiert
die Modulationstiefe)
g g f x g f k xγ := ( )[ ] − ⋅( )[ ]
   f: Wärmeübertragung
   g: Widerstandsheizung. &
Temperaturabhängigkeit
γ);
(2-30)
Seite 36
Photoakustischer Gassensor
Funktionsprinzip [Gondal, 2001]: Siehe Kapitel 1.
(k  repräsentiert die Modulationstiefe)
. g g f e x g f e k xγ := ( )[ ]( ) − ⋅( )[ ]( )
   e: Optische Absorption
   f : thermische Ausdehnung
   g: Mikrophon
Messung unter Zuhilfenahme eines Chopper stabilisierten Vorver-
stärkers (zum Beispiel TLC2654)22
Der Chopper wird hier durch Struktur δ) beschrieben, indem das Re-
ferenzsignal während der Unterbrechungsperiode als Referenzzweig
betrachtet wird. (Genauso wäre hier Struktur 4 mit k=0 möglich.)
g g f x g fδ := ( )[ ] − [ ]0
   f : Messung kleiner Signale
   g: Vorverstärker
δ);
(2-31)
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Messung unter Zuhilfenahme eines Dual-Slope A/D Wandlers
[Schmidt, 1977] 23
g g f x g fδ := ( )[ ] − [ ]0
   f : Messung
   g: A/D Wandler
                                                 
20
 Der Referenzquarz kann unter Umständen im Frequenzzähler als Zeitnormal verborgen sein.
Idealerweise sollte er allerdings den gleichen Ungebungsbedingungen ausgesetzt sein.
21
 Funktionsprinzip von klassischen thermischen Strömungssensoren (Hitzdrahtanemometer): Kühlung eines
geheizten temperaturabhängigen Widerstandes durch die Strömung. Der Heizstrom wird durch eine Brücke
rückgekoppelt. Dies ist ein Beispiel für eine Kreisstruktur die als (doppelter) linearer Zweig behandelt wird
(vergleiche späteren Abschnitt 2.9.1).
22
 Chopper stabilisierte Vorverstärker und Dual-Slope A/D Wandler rekalibrieren sich kontinuierlich in dem sie
das Messsignal und ein Referenzsignal abwechselnd bearbeiten. Dies zusammen mit einer Messung entspricht
der Struktur 3.
23
 Dieser A/D Wandler erreichte bereits 1977 eine Auflösung von 22 Bit und eine Genauigkeit von 0.01 %.
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Struktur
(Glei-
chng)
Beispiele mit Beschreibung Gekoppelte Effekte
Drucksensor auf der Basis von 2 oder 4 Dehnungsmessstreifen in
Halb- oder Vollbrückenschaltung auf einer Membran [Datenblatt,
2002] 24. (k  repräsentiert z.B. das Verhältnis zwischen longitudinaler
(sL) und transversaler (sT) Empfindlichkeit (k =sT/sL).25)
g g f x g k f xε := ( )[ ] − ⋅ ( )[ ]
   f : Konversion von Druck in
Dehnung
   g: Dehnungsmessung
Dünnfilm-Metalloxid-Gassensoren basierend auf der Migration von
chemisorbierten geladenen Defekten auf der Filmoberfläche [Liess,
2002a; Liess, 2002c]. Funktionsprinzip: Siehe Kapitel 4
g g f x g k f xε := ( )[ ] − ⋅ ( )[ ]
   f : Chemisorption
   g: Spannungsabfall am Film
ε);
(2-32)
Seite 36
Dünnfilm-Metalloxid-Gassensoren basierend auf dem Seebeck Ef-
fekt [Liess, 2000c; Liess, 2002b]. Funktionsprinzip: Siehe Kapitel 4.
(Unempfindlich für Rekristallisation die zu Drift führt.)
g g f x g k f xε := ( )[ ] − ⋅ ( )[ ]
   f : Chemisorption
   g: differentielle Thermospan-
nung
ζ);
(2-33)
Seite 37
pH-Sensor zur Messung einer Lösung x im Vergleich zu einer Refe-
renzlösung x0 [May, 1987]
g g f x f xζ := ( ) − ( )[ ]0
   f : Potentialmessung
   g: hochohmiger Verstärker
η);
(2-34)
Seite 37
Optisches Interferometer:
Funktionsprinzip: Siehe zum Beispiel Kapitel 4 26.
g g f x f k xη := ( ) − ⋅( )[ ]
   f : Reflektion einer opt. Welle
   g: Photodetektor
λ);
(2-35)
Seite 37
Messung mit Nullabgleich vor der weiteren Signalverarbeitung. g g f x fλ := ( ) −[ ]0
   f : Messung
   g: weitere Signalverarbeitung
ι);
(2-36)
Seite 37
Sensor mit induktiver Übertragung des Signals. [Bensen, 2000]
Funktionsprinzip: Ein Resonanzkreis überträgt induktiv die zu mes-
sende Größe.
g g f x k f xι := ( ) − ⋅ ( )[ ]
   f : Sensor
g: Gleichrichtung & Verstär-
kung nach der Übertragung27
2.5. Das mathematische Modell der kombinierten Elementarsensoren
Jede der geschachtelten Funktionen f und g in den Gleichungen (2-28)-(2-36) (Struktu-
ren α) - ι), Seite 36-37) kann in zweiter Ordnung und durch zwei Variablen (die zu
messende x und eine Störgröße y bzw. z) entsprechend Gleichung (2-7) und Tabelle 2-1
angenähert werden. Die zwei jeweiligen Störgrößen (y und z) in f und g repräsentieren,
wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, Umwelteinflüsse, Rauschen, Hysterese
oder die Zeit.
In diesem Abschnitt werden die Funktionen f und g nicht nur als Funktionen der Vari-
ablen (x,y) und (g,z) sondern auch der Konstanten g0, z0, x0, und y0 geschrieben, um die
                                                 
24
 Kommerziell verfügbare Sensoren basierend auf diesem Prinzip haben eine thermische Störempfindlichkeit
von 0.003 %/K über den gesamten Messbereich. Die Temperatur beeinflusst im Wesentlichen die
Dehnungssensoren g. Das wird durch Struktur 4 kompensiert.
25
 Ein Unterschied zwischen der Empfindlichkeit von Haupt- und Referenzmessstreifen kann auch dadurch
erreicht werden, dass diese an Orten angebracht werden, an denen unterschiedliche Dehnung auftritt.
26
 Laserlicht ist eine kohärente elektromagnetische Welle und kann daher als moduliertes elektrisches Feld
verstanden werden. Phasenempfindliche Gleichrichtung findet statt, wenn reflektiertes Laserlicht mit dem
Referenzstrahl auf dem Photodetektor gemischt wird.
27
 Die induktive Übertragung könnte als eigenes Glied in der Kette der sensitiven Effekte genannt werden.
Zur Vereinfachung wird das hier nicht getan.
40 Mathematische Beschreibung
die Taylorreihe entwickelt wird. Der Grund dafür liegt darin, dass es nicht in jedem Fall
sinnvoll ist, die entsprechende Taylorreihe um den gleichen Punkt zu entwickeln.
2.5.1. Sensorstruktur α, der nichtdifferenzielle Sensor
Zum Vergleich mit den verschiedenen mit β) bis ι) bezeichneten Strukturen wird zu erst
ein nichtdifferenzieller zweistufiger Sensor (Abbildung 2.2 (α), Seite 36) untersucht.
Dabei werden die Empfindlichkeit und die Störempfindlichkeiten als Funktion der Ei-
genschaften der Elementarsensoren wie folgt berechnet:
f f x y x y: , , , := ( ) =0 0 f f x x f y yx y0 0 0+ −( ) + −( )
+ −( ) −( ) + −( ) + −( )f x x y y f x x f y yxy xx yy0 0 0 2 0 212
1
2
(2-37)
g g f z f z: , , , := ( ) =0 0 g g f f g z zf z0 0 0+ −( ) + −( )
+ −( ) −( ) + −( ) + −( )g f f z z g f f g z zfz ff zz0 0 0 2 0 212
1
2
(2-38)
Durch den gewählten Variabelensatz28 ist bereits der Entwicklungspunkt der Funktion g
festgelegt worden: g wird um f0 und z0 entwickelt.  Gleichzeitig ist f0 = f(x0,y0,x0,y0) der
Offset der Funktion f. Diese Variabelenwahl ist für alle gekoppelten Sensoren sinnvoll,
in denen der Ausgang des Elementarsensors f direkt als Eingang für den Elementarsen-
sor g dient. Diese Wahl der Variablen wird daher nicht nur für die Struktur α) sondern
auch später für die Strukturen β) bis ε) gebraucht.
Durch Einsetzen von f (Gleichung (2-37)) in g (Gleichung (2-38)) und Differenzieren
kann man die Empfindlichkeit und Störempfindlichkeit des gekoppelten Sensorsystems
wie folgt berechnen:
∂
∂ αx g = f f x x f y yx xx xy+ −( ) + −( )[ ]0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −[ ] + ( ) −[ ]( )0 0 0 0, , , (2-39)
∂
∂ αy g = f f y y f x xy yy xy+ −( ) + −( )[ ]0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −[ ] + ( ) −[ ]( )0 0 0 0, , , (2-40)
∂
∂ αz g = g g z z g f x y x y fz zz fz+ −( ) + ( ) −[ ]0 0 0 0, , , (2-41)
Ein idealer gekoppelter Sensor ist nicht stör- oder querempfindlich, ist linear und seine
Empfindlichkeit wird nur durch das Produkt der Empfindlichkeiten der Elementarsenso-
ren ausgedrückt. Im Vergleich dazu zeigen die oben genannten Gleichungen (2-39) –
(2-41) das nichtideale Verhalten:
                                                 
28
 Ab hier werden die Funktion in der Form f(a,b,c,d) geschrieben. Die ersten beiden Stellen stehen für die
Variablen (z.B. x und y), die nächsten beiden Stellen für die dazugehörigen Konstanten (z.B. x0 und y0).
Auf diese Weise kann mit der Schreibweise des Ansatzes leicht dargestellt werden, ob und wie die
Konstanten substituiert oder verändert werden.
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- Nichtlinearitäten der Elementarsensoren (fxx, gff) beeinflussen die Nichtlinearität des
Gesamtsystems (Gleichung (2-39)) durch die von x abhängigen Terme.
-  Querempfindlichkeiten der Elementarsensoren (fxy gfz) beeinflussen die Queremp-
findlichkeit des Gesamtsystems (Gleichung (2-39)) durch die von y bzw. z abhängi-
gen Terme.
-  Die Störempfindlichkeiten des Gesamtsystems sind ungleich Null (Gleichung (2-
40), (2-41)).
2.5.2. Sensorstruktur β
Sensorstruktur β (Abbildung 2.2 (β), Seite 36) beschreibt ein Sensorsystem mit einem
Referenzzweig, der sich über alle (beide) Elementarsensoren erstreckt. Für die Punkte,
um die die Taylorreihen entwickelt werden, werden die Referenzwerte gewählt.  Die
Konstante x0 repräsentiert also in Sensorstruktur β den Eingang des Referenzsensors.
Die Werte der Referenzgrößen werden sinnvollerweise so gewählt, dass sie den Ruhe-
zustand29 des Sensors (in Bezug auf die Eingangsgrößen) repräsentieren. Im ersten Fall
dieses differenziellen Sensors, ist die Transferfunktion gβ definiert als:
g g f x y x y z f z g f x y x y z f zβ : , , , , , , , , , , , ,= ( )( ) − ( )( )0 0 0 0 0 0 0 0 0  . (2-42)
Die Empfindlichkeit des Sensors ist identisch mit der Empfindlichkeit des nichtdiffe-
renziellen Sensors (Gleichung (2-28); Abschnitt 2.5.1) da vom Ausgang nur eine Kon-
stante abgezogen wird. Daher gilt:
∂
∂ βx g = f f x x f y yx xx xy+ −( ) + −( )[ ]0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −[ ] + ( ) −[ ]( )0 0 0 0, , , (2-43)
Die Störempfindlichkeit für y und z verändert sich gegenüber dem nichtdifferenziellen
Sensor durch die differenzielle Struktur wie folgt:
∂
∂ βy g = x x−( )0 f g g z z g f x y x y fxy f fz ff+ −[ ] + ( ) −[ ]( )[ 0 0 0 0, , ,
  − + −( )[ ]f f y yy yy 0 g f f x x f y yff x xx xy− − −( ) − −( )[ ]( )]12 0 0 (2-44)
∂
∂ βz g = x x g f f x x f y yfz x xx xy−( ) + −( ) + −( )[ ]0 12 0 0 (2-45)
Gleichungen (2-44) und (2-45) zeigen, dass im Falle einer verschwindenden Eingangs-
größe x →  x0 auch die Störempfindlichkeiten verschwinden. Dieses Verhalten bewirkt
für kleine Eingangsamplituden eine verringerte Messunsicherheit (Gleichung (2-18))
des differenziellen gekoppelten Sensors im Vergleich zum nichtdifferenziellen gekop-
pelten Sensor. Im Grenzfall x →  x0 nähert er sich der theoretisch idealen Nachweis-
grenze.
                                                 
29
 Es muss nicht notwendigerweise das Eingangssignal eines Sensors im Ruhezustand Null sein. Bei
einem Drucksensor kann es zum Beispiel sinnvoll sein, den Ruhezustand bei 1013 mBar zu definieren.
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2.5.3. Sensorstrukturen γ) - ι):
Zur Berechnung der Sensorstrukturen γ) - ι) (Abbildung 2.2 (γ) – 2.2 (ι), Seite 36-37)
sind die folgenden Ansätze (Gleichung 2-45 bis 2-51) sinnvoll. Die dabei verwendete
Wahl der Konstanten wird in den folgenden Absätzen erläutert. Die so errechneten
(Stör-) Empfindlichkeiten finden sich im Anhang 7.2 auf Seite 164ff. Die Ergebnisse
dienen im nächsten Abschnitt zur Berechnung von Größen wie Messunsicherheit und
Nachweisgrenze des Sensorsystems.
g g f x y y z f z g f k x y y z f zγ : , , , , , , , , , , , ,= ( )[ ] − ⋅( )[ ]0 00 0 0 0 0 0 (2-46)
g g f x y x y z f z g f z f zδ : , , , , , , , , ,= ( )[ ] − [ ]0 0 0 0 0 0 0 (2-47)
g g f x y x y z z g k f x y x y z zε : , , , , , , , , , , , ,= ( )[ ] − ⋅ ( )[ ]0 0 0 0 0 00 0 (2-48)
g g f x y x y f x y x y z zζ : , , , , , , , , ,= ( ) − ( )[ ]0 0 0 0 0 00 (2-49)
g g f x y y f k x y y z zη : , , , , , , , , ,= ( ) − ⋅( )[ ]0 0 00 0 0 (2-50)
g g f x y x y f z zλ : , , , , , ,= ( ) −[ ]0 0 0 00 (2-51)
g g f x y y k f x y x y z k f zι : , , , , , , , , ,= ( ) − ⋅ ( ) −( )[ ]0 10 0 0 0 0 (2-52)
Diese Sensorstrukturen können wie vorher die Fälle α und β durchgerechnet werden
(Siehe Anhang, Abschnitt 7.2, Seite 164). Es zeigt sich, dass die Empfindlichkeit aller
verschiedenen genannten Sensorstrukturen gleich30 ist, die Störempfindlichkeiten sich
jedoch wesentlich unterscheiden. Die Auswertung findet im folgenden Abschnitt statt.
Anmerkung zu Gleichung (2-46)
Hier wirkt k als Modulation auf die zu messende Eingangsgröße (x  - x0). Um in der
Gleichung nur die zu messende Eingangsgröße und nicht den Nullpunkt des Sensors f
zu modulieren, muss der modulierte Elementarsensor mit f(k(x-x0)+x0,y,x0,y0) umschrie-
ben werden. Dabei steht x0 nicht für die Referenzamplitude, sondern für den Punkt, um
die Funktion entwickelt wird. Um Missverständnisse zu vermeiden und die Formeln
kurz zu halten, ist es einfacher in diesem Fall x0 := 0 zu setzen und die Taylorentwick-
lung um den Nullpunkt auszuführen. Die zu messende Größe wird dann im Vergleich zu
ihrer totalen Abwesenheit betrachtet. Es gibt einige Ausnahmen, bei denen ein unmo-
dulierter Offset ungleich Null betrachtet werden muss31. Diese Fälle können mit Glei-
chung (2-46) beschrieben werden, indem man den nicht-modulierten Teil der Eingangs-
größe als Störgröße y in die Gleichung einführt.
Anmerkung zu Gleichung (2-48)
Der Faktor k steht für eine Modulation des Ausganges der Funktion f im Referenzzweig.
Im Hauptzweig bleibt f unverändert.
                                                 
30
 Bis auf in den modulierten Fällen ein Faktor, der die Modulationstiefe ausdrückt.
31
 Zum Beispiel sind In2O3 Filme empfindlich für das Oxidationspotential Ihrer Umgebung. Daher sind sie
sowohl für Sauerstoff als auch für NO2 empfindlich. Wenn allerdings nur eine Komponente, mit Namen
das NO2 (z.B. mittels eines Katalysators) moduliert wird, dann kann diese Komponente als zu messende
Größe x in der Gleichung behandelt werden, währen die Konzentration des Umgebungssauerstoffes als
Störgröße y behandelt wird.
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Im Gegensatz zu Fall β) wird hier der Eingang von g und nicht von f moduliert. Daher
ist es hier sinnvoll, den Offset f0 und nicht den Offset x0 auf Null zu setzen32.
Anmerkung zu Gleichung (2-49)-(2-51)
Die Sensorstrukturen ζ) - ι) der differenziellen Sensoren sind grundsätzlich von den
eben beschriebenen Sensorstrukturen α) - δ) zu unterscheiden: Im Fall x → x0 geht der
Eingang ∆f des sensitiven Effektes g gegen Null. Daher muss die Funktion g auch um
den Nullpunkt entwickelt werden:
g f z z∆ , , , :0 0( ) = g g f g z zf f0 0+ + −( )∆
+ −( ) + ( ) + −( )g f z z g f g z zfz ff zz∆ ∆0 2 0 212
1
2
(2-53)
Durch die Entwicklung von g um Null und nicht um f0 kann sich die Bedeutung der
Konstanten g0, gf, gff, und gfz von den für die Sensorstrukturen α) - ε) berechneten Kon-
stanten unterscheiden. Bei einem Vergleich mit den Gleichungen (2-39) – (2-48) muss
man dem unter Umständen Rechnung tragen.
Anmerkung zu Gleichung (2-52)
Im Fall ι) ist, wenn die Eingangs- und Störgrößen der Funktion g auf Null gehen, der
Eingang von der Transferfunktion g gleich (1-k)f0. Daher wird g um den Punkt (1-k)f0
entwickelt.
                                                 
32
 Analog zu Fall 2 wirkt hier k als Modulation auf die Eingangsgröße (f - f0) der Funktion g. Um in der
Gleichung nur die Eingangsgröße und nicht den Nullpunkt des Sensors g zu modulieren, muss der
modulierte Elementarsensor mit g(k(f-f0)+f0,y,x0,y0) umschrieben werden. Es ist einfacher in diesem Fall
f0:= 0 zu setzen.
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2.6. Der Einfluss der Struktur auf Nachweisgrenze, Messunsicherheit,
und Auflösungsvermögen
Durch die Kombination der Gleichungen des Abschnittes 2.6 und Gleichung (2-18)
kann die Messunsicherheit und das Auflösungsvermögen der den jeweiligen Sensor-
prinzipien entsprechenden Strukturen α) - ι) als Funktion der zu messenden Eingangs-
größe x berechnet werden. Dies würde allerdings zu äußerst langen Gleichungen führen,
die die jeweilige Näherung beschreiben. Ein sinnvollerer Ansatz um einen Vergleich
durchzuführen ist jeweils den Grenzwert für x → x0 , also die Nachweisgrenze, zu be-
rechnen. An diesem Punkt ist die Näherung perfekt, sie repräsentiert hier den korrekten
Wert.
2.6.1. Die Nachweisgrenze des Sensorsystems
Die Nachweisgrenze des Sensorsystems berechnet man durch Grenzwertbildung am
Ruhezustand (siehe Gleichung (2-19) und Tabelle (2-3)):
∆
∆ ∆ ∆
x
d y d z d t
dNG
y z t
x
=
+ + + ... (2-54)
Die Grenzwerte dy und dz beschreiben eine Art reziproken Störabstand. Der letzte Term
dt steht für Drifteffekte und wird analog zu den beiden vorhergehenden berechnet.
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g
x
y
x x
a
a
: lim=
→ 0
∂
∂
∂
∂
         | a ∈  {α, β, γ, δ, ε, ζ, η, λ, ι} (2-55)
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a
a
: lim=
→ 0
∂
∂
∂
∂
         | a ∈  {α, β, γ, δ, ε, ζ, η, λ, ι} (2-56)
Die Grenzwerte dy und dz sind in Tabelle (2-3) für die einzelnen Sensorstrukturen be-
rechnet. (Eine leicht andere Definition des Störabstandes findet sich in [Hart, 1997].
Hier ist D = 20 log10(UMess/UStör).)
In der in diesem Kapitel beispielhaft gerechneten Verkettung bezieht sich der reziproke
Störabstand dy auf den ersten Elementarsensor. Dieser Term ist Null für alle Sensorsys-
teme, bei denen der Referenzzweig oder die Modulation vor oder mit diesem Elemen-
tarsensor beginnt und erst frühestens hinter dieser Stufe endet. Anderenfalls ist der
Term gleich dem Verhältnis aus Störempfindlichkeit und Empfindlichkeit.
Kapitel 2 45
Der reziproke Störabstand dz des zweiten Elementarsensors (Tabelle 2-3) ist Null für
alle Sensorsysteme, bei denen der Referenzzweig oder die Modulation vor oder mit dem
zweiten Elementarsensor beginnt und erst frühestens hinter dieser Stufe endet. Anderen-
falls ist der Term gleich dem Verhältnis aus Störempfindlichkeit und dem Produkt der
Empfindlichkeiten des entsprechenden Elementarsensors und aller vorhergehenden
Elementarsensoren33.
Es wird deutlich, dass Störgrößen, die auf Elementarsensoren wirken, die neben einem
Referenzzweig stehen, die Nachweisgrenze nicht negativ beeinflussen. Weiterhin ist es
für alle Systeme wichtig, dass Elementarsensoren mit Referenz möglichst früh im
Messprozess eingesetzt werden. Dies ist damit zu erklären, dass der Term „dStörvariable“ im
Nenner das Produkt aller Empfindlichkeiten der vorhergehenden Elementarsensoren
enthält. Damit vermindert sich der Einfluss einer Störvariablen um so mehr, je später sie
in den Messprozess einfließt34.
2.6.2. Die Messunsicherheit des Sensorsystems
Im Folgenden wird die Messunsicherheit des zweistufigen Sensorsystems in erster Ord-
nung angenähert. Sie berechnet sich aus ihrem Wert im Nullpunkt (also das bereits be-
rechneten Auflösungsvermögen) und ihrer Steigung dort. Letztere gewinnt man durch
Ableitung aus (2-18):
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Durch die Betragsstriche sind in Gleichung (2-57) die Quotienten in ihrem jeweiligen
Nullpunkt unstetig, daher ist seine Ableitung nicht eindeutig definiert, wenn einer der
Quotienten in Gleichung (2-57) Null ist. Anderenfalls ist die Ableitung definiert als:
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(2-58)
In Tabelle 2-3 sind die Terme zusammengefasst um für die jeweiligen Sensortypen die
Gleichungen (2-57) und (2-58) im Grenzwert x x→ ±0 0 zu berechnen.
Die Änderungen ry und rz der reziproken Störabstände der beiden Elementarsensoren
                                                 
33
 Bei modulierten Sensoren muss noch die Modulationstiefe (1-k) berücksichtigt werden – siehe Tabelle
2-3.
34
 Dies gilt unter der Voraussetzzung, dass das Verhältnis zwischen Empfindlichkeit und
Störempfindlichkeit größer als das Verhältnis zwischen dem Signalbereich der Mess- und der Störgröße
ist.
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Tabelle 2-3: Die notwendigen Terme um Gleichung (2-57) und (2-58) für die verschie-
denen Sensoren zu berechnen.
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(*) g ist um den Nullpunkt entwickelt.
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können zusammen mit der Nachweisgrenze ∆xNG benutzt werden, um die Messunsi-
cherheit ∆xU des Sensors um den Punkt x0 zu in erster Näherung zu entwickeln.  Die ent-
sprechende Gradengleichung lautet:
∆ ∆ ∆ ∆x x x x y r z rU NG y z≈ + −( ) ⋅ + ⋅( )0 (2-61)
Jeder Term rStörvariable (zum Beispiel ry oder rz, siehe Tabelle 2-3) enthält das Verhältnis
aus Störempfindlichkeit und Empfindlichkeit (der zu messenden Größe), den Haupt-
term, und andere Brüche, die Nebenterme. Man kann zeigen, dass die Nebenterme ver-
glichen mit dem Hauptterm klein sind, wenn die jeweiligen Störempfindlichkeiten klei-
ner als die Empfindlichkeiten und die jeweiligen Elementarsensoren im Wesentlichen
linear sind. Das kommt daher, dass in den Brüchen der Nebenterme Zähler und Nenner
eine jeweils höhere Ordnung als der Hauptterm haben35.
Daher kann man die Änderungen ry und rz der reziproken Störabstände für alle Sensor-
systeme wie folgt vereinfachen:
r
f
fy
xy
x
≈
 ;         r
g
gz
fz
f
≈ (2-62)
Verallgemeinernd kann man für ein Sensorsystem aus n gekoppelten Elementarsensoren
(die eventuell teilweise moduliert oder mit Referenzzweigen ausgestattet sein können)
schreiben:
                                                 
35
 Auch dies unter der Voraussetzung, dass für den jeweiligen Elementarsensor die Empfindlichkeit
relativ groß sowie die Nichtlinearität, die Stör- und Querempfindlichkeit relativ klein ist.
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Hierbei steht fi für den i-ten Elementarsensor und yij für eine Störgröße, die diesen Ele-
mentarsensor beeinflusst. Der Index i nummeriert die Elementarsensoren, der Index j
die Störgrößen jedes Elementarsensors. Dabei werden für jeden der n Elementarsenso-
ren ki verschiedene Störgrößen y y yi i iki1 2, ,...,  angenommen. Jeder dieser Störgrößen
kann in einem Bereich ∆yij  schwanken. Die Messgröße des jeweiligen Elementarsen-
sors i ist xi . Dieser etwas unhandlich anmutende Ausdruck hat eine einfache Bedeutung:
Die Messunsicherheit ergibt sich aus der Nachweisgrenze plus der zu messenden Größe
mal der Summe aller Querempfindlichkeiten geteilt durch die Empfindlichkeiten der
jeweiligen Elementarsensoren.
Die Sensorstruktur bestimmt die Nachweisgrenze. Die Messunsicherheit ergibt sich aus
der Nachweisgrenze Plus der zu messenden Größe mal einer Steigung, die unabhängig
von der jeweiligen Struktur durch das Verhältnis aus Querempfindlichkeiten und Emp-
findlichkeit der Elementarsensoren bestimmt wird.
2.6.3. Das Auflösungsvermögen des Sensorsystems
Das Auflösungsvermögen errechnet sich analog zur Messunsicherheit, wobei die Wahl
der verwendeten parasitären Variablen eingeschränkt ist (siehe Abschnitt 2.2.4).
Der Grenzwert für x →  ∞ wird nicht berechnet, da die Taylorreihe eine Funktion für
große Werte seiner Variablen nicht gut annähern kann. Erfahrungsgemäß verschlechtert
sich im Allgemeinen die Messunsicherheit (∆xU vergrößert sich), wenn sich die zu mes-
senden Eingangsgröße erhöht.
2.6.4. Die Leistungsfähigkeit eines Sensors
Entscheidend für den Anwender sind normalerweise die Messunsicherheit und die
Nachweisgrenze des Sensors. Eine hohe Empfindlichkeit sx oder fx kann zwar die ge-
nannten Größen verbessern (siehe z.B. Gleichung (2-54), (2-61), (2-63)), aber entschei-
dende Vorteile bietet die Wahl einer Sensorstruktur, die die Störempfindlichkeiten von
störbaren Elementarsensoren ausschaltet.
Unter anderem finden sich in der vorliegenden Arbeit Beispiele von Sensoren, die durch
Modifikationen ihrer Struktur eine um Größenordungen verbesserte Nachweisgrenze
und verringerte Messunsicherheit erreicht haben (siehe z.B. Abschnitt 4.4 (Modulierter
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Photoionisationsdetektor), Abschnitt 5.4.5.1 (Pyrometer)). Dafür wurde eine erhebliche
Verringerung der Empfindlichkeit in Kauf genommen.
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2.7. Modell für das dynamische Verhalten eines Sensors
2.7.1. Einführung
Im folgenden Abschnitt werden schrittweise die Gleichungen für das dynamische Ver-
halten eines Sensors bei zeitabhängigen Eingangsamplituden und frequenzabhängigen
Transferfunktionen entwickelt.
Aufmerksamkeit gebührt dabei der Tatsache, dass unter den in der Transferfunktion
(z.B. Gleichung (2-7)) befindlichen Störvariablen die Zeit sein kann. Daher muss zwi-
schen der „Störvariablen Zeit“ t, die Alterungsprozesse beschreibt und der „dynami-
schen Zeit“ τ, die die Fluktuationen der Eingangsgrößen des Sensors ausdrückt, unter-
schieden werden.
Dies ist physikalisch gesehen zulässig: Erstens müssen Alterungsprozess eines Sensors
wie zum Beispiel Offsetdrift oder die Abnahme der Empfindlichkeit unabhängig von
der momentanen Modulation des Sensoreinganges definiert werden. Zweitens verlaufen
solche Vorgänge sehr langsam und beeinflussen nicht die kurzfristigen Modulationen
der Ausgangsgrößen des Sensors.
Gleichung (2-7) beschreibt die (statische) Transferfunktion eines generischen Sensors
im Gleichgewicht. Wenn die Transferfunktion eines Sensors nicht von den Frequenzen
ihrer Eingangsgrößen abhängt, kann man einfach die Variablen x und y durch oszillie-
rende Variablen wie Re(x(τ)) und Re(y(τ)) mit
x x iτ ω τµ µ( ) = ⋅ ⋅ ⋅( ): exp (2-64)
y y iτ ω τν ν( ) = ⋅ ⋅ ⋅( ): exp (2-65)
ersetzen. Die sich damit ergebende Gleichung beschreibt den von der Zeit τ abhängigen
Ausgang des Sensors der eine oszillierende Eingangsgröße mit der Kreisfrequenz ωµ
misst und einem oszillierenden Störeinfluss mit der Kreisfrequenz ων ausgesetzt ist.
2.7.2. Frequenzabhängige Parameter der Transferfunktion
In der Realität ist jedoch die Transferfunktion eines Sensors nicht unabhängig von den
Frequenzen ihrer Eingangsgrößen36. Im allgemeinen ist die Transferfunktion daher für
niedrige Frequenzen annähernd konstant und bei höheren Frequenzen zeiget sich ein
frequenzabhängiges Verhalten der Transferfunktion (einschließlich Phasenverschie-
bung). Aus diesem Grund muss man im allgemeinen Fall die Empfindlichkeit sxµ, die
Querempfindlichkeit sxµyν und die Störempfindlichkeit syν in Abhängigkeit der jeweili-
                                                 
36
 Bei chemischen Sensoren haben die Gleichgewichtsprozesse zwischen dem sensitiven Element und der
Umgebung eine Zeitkonstante, bei mechanischen Sensoren bilden Trägheit und Steifheit mechanischer
Elemente Resonanzerscheinungen und auch elektrische Signale sind durch Streukapazitäten, -
Induktivitäten und Innenwiderstände  Zeitkonstanten unterworfen.
Kapitel 2 51
gen Kreisfrequenz der Eingangsgrößen ωµ und ων als komplexe Funktion beschreiben.
Der Betrag der Funktion repräsentiert dabei die Größe der Empfindlichkeit, Queremp-
findlichkeit und Störempfindlichkeit, während die komplexe Phase für die Phasenver-
schiebung zwischen Eingang und Ausgang des Sensors steht.
Man kann Gleichung (2-7) mit den entsprechenden frequenzabhängigen Komponenten
erweitern. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im Folgenden die Gleichung um
die Punkte x0 = 0 und y0 = 0 entwickelt:
S x yµ ν µ νω ω τ, , , ,( ) ≈ + [Re s0 (2-66)
+ ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅exp i s xxω τµ µµ
+ ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅exp i s yyω τν νν
+ ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅exp expi i s x yx yω τ ω τµ ν µ νµ ν
+ ⋅ ⋅( ) ⋅ + ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅ ]12
1
2
2 2 2 2
exp expi s x i s yx x y yω τ ω τµ µ ν ν νµ µ ν
Gleichung (2-66) unterscheidet sich nicht grundsätzlich von Gleichung (2-7): Betrachtet
wird lediglich eine Transferfunktion für Eingangsgrößen einer jeweiligen Frequenz.
Beide Gleichungen können durch Substitution ineinander überführt werden.
Es ist sinnvoll die in Gleichung (2-66) vorkommenden Sensorparameter sIndex und Amp-
lituden der Größen xIndex und yIndex als komplex anzunehmen. Dadurch kann in der Glei-
chung der Effekt der Phasenverschiebung ausgedrückt werden. Die Bildung des Real-
teils der Gesamtgleichung dient der Erhöhung der Anschauung, da der Imaginärteil
komplexer physikalischer Größen oft einer gesonderten Definition bedarf oder nicht
sinnvoll ist37.
Da in obiger Gleichung (2-66) die komplexe Schreibweise die Phase ausdrückt, müssen
die komplexen Größen beibehalten werden, wenn die Gleichung in eine andere Glei-
chung (wie z.B. in Kapitel 2.4) eingesetzt wird. Die Bildung des Realteils erfolgt erst
unmittelbar vor der Interpretation des Resultates. Daher wird im Folgenden auf die Bil-
dung des Realteils verzichte.
2.7.3. Diskretes Spektrum der Eingangsfrequenzen
Der Sensor kann auch mehreren Eingangsfrequenzen je Eingangsgröße, die überlagert
sind, ausgesetzt werden. Im folgenden gehen wir von p verschiedenen überlagerten Fre-
quenzen für die zu messende Eingangsgröße und q verschiedenen überlagerten Fre-
quenzen für die Störgröße aus. Dies kann man mit der bisher beschriebenen Mathematik
erfassen, in dem man für die neue Transferfunktion n = (p + q) unabhängige Eingangs-
variablen für jede eine eigene Frequenz und Amplitude betrachtet.
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 Zum Beispiel ist der Imaginärteil einer komplexen Dielektrizitätskonstante praktischerweise als
dieelektrische Dämpfung definiert, ein Imaginärteil einer Gaskonzentration ist im Allgemeinen wenig
sinnvoll.
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Dann kann man in zweiter Ordnung die Taylorannäherung in n = (p + q) Dimensionen
berechnen. (Vergleiche dazu Abschnitt 2-2.) Dabei steht jede Dimension für jeweils
eine spezifische Frequenzkomponente einer Eingangsgröße. Jede Eingangsvariable mit
einer eigenen Frequenz wird als unabhängige Dimension des Vektors rx  (Abbildung 2-
3) und der Hessischen Matrix Hij (Abbildung 2-4) betrachtet.
In Gleichung (2-67) werden die sich aus Gleichung (2-3) ergebenen Summen und Pro-
dukte für die einzelnen physikalischen Größen einzeln berechnet. So ergeben sich für
das Vektorprodukt aus den physikalischen Größen und den Sensorempfindlichkeiten die
Fourier-Summen (2-67-b) für die Empfindlichkeit (Schrägschraffur in Abbildung 2.3)
und (2-67-c) für die Störempfindlichkeit (Senkrechtschraffur in Abbildung 2.3). Bei den
nichtlinearen Produkten ergeben sich aus dem zweimal mit der Hessischen Matrix
multiplizierten Größenvektor die quadratischen Fourier-Summen (2-67-d, e, f) der
nichtlinearen Terme.
Zur Verdeutlichung entspricht im letztgenannten Fall eine Doppelsumme den Feldern
einer Farbe in Abbildung 2-4:
- Term (2-66d): Rautenschraffur (Nichtlinearitäten der zu messenden
Eingangsgröße),
- Term (2-66e): Schrägschraffur fett (Querempfindlichkeiten) und
- Term (2-66f): Senkrechtschraffur fett (Nichtlinearitäten der Störgröße).
S x yµ ν τ, ,( ) ≈ s0 (2-67-a)
+ ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅
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ω τµ µ
µ
µ
1
(2-67-b)
+ ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅
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∑exp i s yy
q
ω τν ν
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1
(2-67-c)
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µ µ
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+ ⋅ +( ) ⋅[ ] ⋅ ⋅ ⋅
==
∑∑12 1 2 1 2 1 2
21 11
 exp i s y yy y
qq
ω ω τν ν ν ν
νν
ν ν
(2-67-f)
In Gleichung (2-67) steht ωµ, ω µ1 und ω µ2 mit den Indizes µ, µ1 und µ2 ∈  (1..p) für die
verschiedenen möglichen Kreisfrequenzen der Komponenten der zu messenden Größe,
während xµ, xµ1, und xµ2 für die Amplituden dieser Komponenten stehen. Genauso ste-
hen ω
 ν, ω ν1 und ω ν2 mit den Indizes ν, ν1 und ν2 ∈  (1..q) für die verschiedenen mögli-
chen Kreisfrequenzen der Komponenten der Störgröße, während yν, yν1, und yν2 für die
Amplituden dieser Komponenten stehen.
Kapitel 2 53
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x
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2
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exp ω τµ µ
µ
µ⋅( ) ⋅ ⋅
=
∑ s xx
p
1
+ ⋅( ) ⋅ ⋅
=
∑exp ω τν ν
ν
ν
s yy
q
1
Abbildung 2-3: Basierend auf Gleichung (2-3) kann das bisher verwendete Konzept der
Sensoreigenschaften erster Ordnung (Empfindlichkeit und Störempfindlichkeit) auf be-
liebig viele Frequenzen pro Eingangsgröße verallgemeinert werden. Die Graphik zeigt
das für den linearen Anteil von zwei Größen (Mess- und Störgröße), jedoch kann das
Konzept auf jede mögliche Anzahl von Größen angewandt werden.
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Abbildung 2-4: Basierend auf Gleichung (2-3) und der Hessischen Matrix (2-4) kann
das bisher verwendete Konzept der Sensoreigenschaften zweiter Ordnung (Nichtlinea-
rität, Querempfindlichkeit) auf beliebig viele Frequenzen pro Eingangsgröße verallge-
meinert werden. Die Graphik zeigt das für zwei Größen, jedoch kann das Konzept auf
jede mögliche Anzahl von Größen angewandt werden.
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Die Produkte aus den Elementen (Term 2-51e, f), die verschiedenen Frequenzen einer
Größe entsprechen (in Abbildung 2-4 Schrägschraffur, bzw. Senkrechtschraffur), führen
zur Bildung von Summenfrequenzen, eine Tatsache, die dem Experimentator bekannt
ist. Weniger offensichtlich ist, dass Gleichung (2-67-e, f) auch das Auftreten von
Differenzfrequenzen im Sensorausgang mathematisch erklärt: Die Indizes aller
Eingangsfrequenzen umfassen sowohl deren positive als auch deren negative Werte.
Das heißt, auch negative Frequenzen und die dazugehörigeigen  Sensorparameter und
Amplituden werden von den Vektoren und Matrizen berücksichtigt. Man könnte die
entsprechenden Terme sozusagen als Querempfindlichkeiten zwischen verschiedenen
Frequenzen ein und derselben Eingangsgröße verstehen.
Die Quadrate, die auf der diagonalen von Abbildung 2-4 liegen (Schrägschraffur fett,
bzw. Senkrechtschraffur fett) führen zur Frequenzverdoppelung bzw. Gleichrichtung
von Ausgangsgrößen. Man könnte die entsprechenden Terme sozusagen als nichtlineare
Reaktion des Sensors auf die jeweilige Frequenz der Eingangsgröße verstehen.
Wie im Falle des Betriebes des Sensors mit kontinuierlicher Eingangsamplitude werden
hier bei veränderlicher Amplitude jedoch alle Wechselwirkungen verschiedener oder
gleicher Frequenzen einer Größe (Mischprodukte) von nun an als Nichtlinearitäten be-
zeichnet. Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Eingangsgrößen werden dagegen
Querempfindlichkeiten genannt.
2.7.4. Übergang zum Kontinuum
Der nächste Schritt in der Verallgemeinerung des Sensormodells ist der Übergang von
der Summation von diskreten Frequenzen zum Frequenzkontinuum. Die Empfindlich-
keit sx(µ), Störempfindlichkeit sy(ν) und die Querempfindlichkeit sxy(µ,ν) werden nun
kontinuierliche Funktionen der Frequenzen µ und ν38. Das Gleiche gilt für die Amplitu-
den der Mess- und der Störgröße x(µ) und y(ν)39. Dazu muss man sich auch Gleichung
2-4 und Gleichung 2-5 kontinuierlich vorstellen. Die Hessische Matrix wird kontinuier-
lich und hat „pro Eingangsgröße überabzählbar unendlich viele Dimensionen“.
Bildlich gesprochen werden für n Größen „n mal überabzählbar unendlich viele Dimen-
sionen“ gebraucht. Das ist wenig anschaulich. Daher wird – analog zum vorigen Fall
der Summe über diskrete Frequenzen – die Gleichung der Empfindlichkeiten (1. Ord-
nung) in n = 2 Integrale aufgebrochen und die Gleichung der Nichtlinearitäten (2. Ord-
nung) und Querempfindlichkeiten in 1/2n(n+1) also 3 Doppelintegrale aufgebrochen.
Die Taylorannäherung in zweiter Ordnung und in überabzählbar unendlich vielen Di-
mensionen sieht dann analog zu Gleichung (2-67) so aus:
                                                 
38
 Die Indizes µ  und ν, die bisher als Laufvariablen in den Summationen dienten, werden nun als
kontinuierliche Integrationsvariablen benutzt. Dabei sind µ und ν Kreisfrequenzen.
39
 Dabei haben die Eingangsgrößen xµ und yν die Dimension „Größe“ pro „Frequenzinterval“.
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( )≈τ,, yxS s0 (2-68.a)
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Aufgrund des Schwarz’schen Theorems gilt außerdem
s sxy yxµ ν µ ν, ,( ) = ( ) (2-69)
Ausdruck (2-68) beschreibt das dynamische Verhalten eines allgemeinen Sensors. Er
kann im Prinzip auf beliebig viele Störvariablen erweitert werden. Die in ihm enthalte-
nen Integrale sind Fourier-Integrale, die das Verhalten des Sensors in der Zeitdomäne
aufgrund der Sensorcharakteristiken in der Frequenzdomäne ausdrücken.
2.7.5. Die Parameter der Gleichung des allgemeinen Sensors
Die Funktionen sx µ( ) und sy ν( ) sind die frequenzabhängige Empfindlichkeit und Stör-
empfindlichkeit. Sie lassen sich darstellen als das Produkt der (Stör-) Empfindlichkeit
sx  (und sy) und einem Bandpass Bx µ( )  (und By ν( )), der den Frequenzgang der Wir-
kung der entsprechenden physikalischen Größen beschreibt.
sx µ( ) ≈ sx ⋅ Bx µ( ) (2-70)
sy ν( ) ≈ sy ⋅ By ν( ) (2-71)
Die Funktion sxx µ µ1 2,( )  kann in vielen Fällen durch sxx Bx µ1( ) Bx µ2( )ausgedrückt wer-
den. Dies nämlich genau dann, wenn das frequenzabhängige Verhalten des Sensors nur
durch die frequenzabhängige Übertragung der Wirkung der Größe auf den Sensor be-
stimmt wird und der physikalische Effekt „im inneren des Sensors“ selbst frequenz-
unabhängig ist. Das Entsprechende gilt für syy ν ν1 2,( ) .
Kapitel 2 57
sxx µ µ1 2,( ) ≈ sxx ⋅ Bx µ1( ) ⋅ Bx µ2( ) (2-72)
syy ν ν1 2,( ) ≈ syy ⋅ By ν1( ) ⋅ By ν 2( ) (2-73)
Analog verhält es sich mit den Querempfindlichkeiten. Dabei gilt
sxy µ ν,( ) ≈ sxy ⋅ Bx µ( ) ⋅ By ν( ) (2-74)
solange das frequenzabhängige Verhalten des Sensors nur durch die frequenzabhängige
Übertragung der Wirkung der Größe auf den Sensor bestimmt wird und der sxy
zugrunde liegende physikalische Effekt selbst frequenzunabhängig ist.
In der Praxis ist das jedoch oft nicht der Fall: Beim Beispiel des Gasthermometers bzw.
Luftdrucksensors aus Kapitel 1 führt eine Erhöhung des Außendrucks zu einer Kolben-
bewegung und damit zu einer Erhöhung des Innendruckes. Dieser Prozess führt je nach
Geschwindigkeit der Druckänderung zu einer adiabatischen Erwärmung des Gases im
Kolben oder er verläuft isotherm. Aufgrund der Zeitkonstante der Wärmeabgabe an den
Kolben ist dieser Effekt frequenzabhängig.
Das zeitliche Verhalten des Sensors wird durch seine innere Physik und nicht allein
durch die Übertragung der Größen von der Umgebung auf den Sensor bestimmt. Wegen
der Wechselwirkung zwischen Druck- und Temperaturänderung im Sensor kann die
Funktion sxy µ ν,( )  nicht entsprechend Gleichung (2-74) in ein Produkt der frequenzab-
hängigen Übertragung der Einzelgrößen auf den Sensor aufgespalten werden.
Solange jedoch die Frequenzabhängigkeit des Sensors einzig und allein von der Über-
tragung der Wirkungen der Größen von der Umwelt auf den Sensor bestimmt wird, ver-
einfacht sich Gleichung (2-68) zu:
( )≈τ,, yxS s0 (2-75)
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Durch Vergleich zwischen Gleichung (2-75) bzw. (2-69) und Gleichung (2-7) kann man
sehen, dass sich das dynamische Modell vom Prinzip her nicht vom statischen Modell
unterscheidet.
Auf die gleiche Weise, wie Gleichung eines einfachen Sensors (2-7) durch die Verwen-
dung von frequenzabhängigen Parametern und Eingangsgrößen sowie durch Integration
zu Gleichung (2-68) erweitert wurde, können auch die Gleichungen der gekoppelten
und differentiellen Sensorsysteme erweitert werden, sodass sie das dynamische Verhal-
ten des entsprechenden Sensorsystems beschreiben. Da die Integrationsvariable τ der
Integrale der resultierenden Gleichungen unabhängig von den Differentiationsvariablen
x, y, z, t der vorherigen Abschnitte 2.1 – 2.6 ist, können die für statische Situationen er-
arbeiteten Regeln auch für dynamische Systeme angewendet werden. Dabei kann in
vielen Fällen das dynamische Verhalten eines Sensors auch dadurch beschrieben wer-
den, dass ein nach Abschnitt 2.1 – 2.6 statisch beschriebener Elementarsensor mit den
Transferfunktionen der entsprechenden Tief- und Bandpässe kombiniert wird.
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2.8. Die Kreisstruktur
Unter einer Kreisstruktur versteht man, wenn innerhalb eines (Sensor-) Systems eine
Größe an eine frühere Stelle im System zurückgekoppelt wird.
Eine Kreisstruktur kann nicht durch einfache Verkettung von Transferfunktionen (wie
z.B. in Abschnitt 2.4) berechnet werden, da eine Rekursion nicht durch lineare Verket-
tung von Gleichungen ausgedrückt werden kann40.
Es ist allerdings ohne weiteres möglich, die verketteten Elementarsensoren einer Kreis-
struktur bis vor das Rückkoppeln der Größe (als „aufgeschnittene Kreisstruktur“) mit
dem in diesem Kapitel beschriebenen Sensormodell zu behandeln. Auf diese Weise
kann die entsprechende Teilstruktur auf z.B. ihre Störempfindlichkeit hin untersucht
werden.
Ist darüber hinaus die Kreisstruktur Teil eines größeren Gesamtsystems, kann zusätzlich
ihre Transferfunktion berechnet (z.B. [Hart, 1997]) oder angenähert und sie als Elemen-
tarsensor des Gesamtsystems betrachtet werden.
Der wichtigste Fall der Kreisstruktur ist ein kompensiertes Feedback System, in dem die
Kompensationsgröße y  als Ausgangssignal des Sensors gebraucht wird41.
Als Beispiel kann man einen Wärmetransport basierten Strömungssensor betrachten
(Abbildung 2-5):
Abbildung 2-5: Der Aufbau wandelt einer Leistung P und eine Strömung v in einen
Temperaturunterschied um. Im Allgemeinen wird so ein Sensor in einer Kreisstruktur,
genauer gesagt in durch Rückkopplung kompensierendem Modus betrieben. Dies ist je-
doch nicht zwangsläufig nötig.
                                                 
40
 Zwar lässt sich das zeitliche Verhalten mit Differntialgleichungssystemen ausdrücken, diese sind
allerdings schon oft für einfache Systeme nicht mehr analytisch lösbar.
41
 Ein Beispiel für ein kompensiertes Feedback System ist ein thermischer Strömungssensor bei dem die
Temperatur eines geheizten Temperatursensors durch die Variation des Heizstroms konstant gehalten
wird. Um Störempfindlichkeiten zu verringern, können als Überstruktur ein Mess-Strömungssensor und
ein Referenz-Strömungssensor parallel verwendet werden [Chatterjee, 1999].
P U
R
=
2
∆T U S= ⋅
v
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Abbildung 2-6: „aufgeschnittene Kreisstruktur“: Wandlung einer Strömung v in eine
Spannung U[H*] . (Die Verstärkung kann als frequenzabhängig betrachtet werden.)42
Abbildung 2-7: Sensor B: (Durch Rückkopplung) Wandlung einer Strömung v in eine
Spannung U[H] 42. (Die Verstärkung kann als frequenzabhängig betrachtet werden.)
                                                 
42
 Die Verschiedenen Spannungen U, U[H] und U[H*] werden durch ihre Indizees unterschieden. Dabei
deuten die eckigen Klammern im Index an, das es sich nicht um Sensorparameter (wie z.B. sx handelt).
Entsprechendes gilt für T[0], R[ω] und C[ω] .
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2.8.1. „Aufgeschnittene“ Kreisstruktur
Abbildung 2-6 zeigt das Sensorelement in einer offenen Struktur. Die Transferfunktion
des Gesamtsystems kann durch Verkettung der Elemente berechnet werden.
Leistungsaufnahme des Widerstandes
P
U
R
H
=
[ ]
2
 (2-76)
P : Aufgenommene Leistung
U[H] : Eingangsspannung (zum Heizen verwendet) 42
R : Heizwiderstand
Temperaturgradient durch Leistungsaufnahme und Wärmeübertragung [Dostert, 1982]:
∆T P
v
=
′ + ′′ ⋅( )κ κ η  (2-77)
∆T : Erzeugter Temperaturunterschied
P : Eingebrachte Leistung
η, κ’, κ’’ : Durch das zu messende Medium und die Geometrie definierte Konstanten
v : Geschwindigkeit des transportierten Mediums
Messung des Temperaturunterschieds
U S T= ⋅∆ ∆  (2-78)
U : Ausgangsspannung der Thermopaare
∆T : Gemessener Temperaturunterschied
∆S : Differentielle Thermospannung des Paares
Verstärkung
U c U UH *[ ] [ ]= −( )0  (2-79)
U[H*] : Ausgangsspannung des Verstärkers  42
U : Eingangsspannung
U[0] : Referenzspannung 42
c : Verstärkung
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Durch lineare Verkettung der Elemente ergibt sich:
U c U
U
R v
SH
H
*[ ]
[ ]
= ⋅ − ⋅
′ + ′′ ⋅( ) ⋅





0
2
1
κ κ η
∆
 (2-80)
Diese Gleichung ist die Transferfunktion der „aufgeschnittenen“ Kreisstruktur. Die
Anwendung der in den vorigen Abschnitten abgeleiteten Regeln ist ohne weiteres mög-
lich.
Die Sensorparameter der Transferfunktion finden sich im Anhang, Abschnitt 7.2.8. Als
Störgröße wird zur Verkürzung der Rechnungen nur eine mögliche Nichtkonstanz des
Heizwiderstandes R betrachtet 43.
2.8.2. Kreisstruktur
Abbildung 2-7 zeigt das Sensorelement in einer Kreisstruktur. Hier ist die
Rückkoppelung durch U[H*] := U[H]  geschlossen. Durch Auflösen nach U[H] ergibt sich:
U
R v R v R v c S U
c SH[ ]
[ ]
=
− ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ± ′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅
⋅
κ κ κ κ κ κη η η2
2 2
04
2
∆
∆
(2-81)
Der Wurzelterm in Gleichung 6 ist immer größer als der Term R v⋅ ′ + ′′ ⋅( )κ κ η . da die
Ausgangsspannung des Operationsverstärkers positiv ist, ist in Gleichung (2-81) das
Pluszeichen richtig.
                                                 
43
 Stör- und Querempfindlichkeiten kommen zum Beispiel durch Veränderungen des Widerstandes R mit
seiner Eigentemperatur (diese wiederum hängt von der Umgebungstemperatur ab) sowie mit der Zeit
(Alterung). Darüber hinaus ist die differentielle Thermospannung (und damit die Empfindlichkeit der
Temperaturdifferenzmessung) nicht konstant sondern auch abhängig von der Umgebungstemperatur.
Zuletzt sind die Konstanten η, κ’, κ’’ geringfügig abhängig vom Medium (und seiner Temperatur, Druck,
Verunreinigungen etc.). Die entsprechenden Sensorparameter lassen sich durch die respektiven
Ableitungen berechnen. Der Einfluss aller Störgrößen y, die sich über den Heizwiderstand R auf das
Gesamtsystem auswirken, ist proportional zu den Ableitungen (bzw. gemischten Ableitungen oder
Ableitungen höherer Ordnung) der Systemtransferfunktion nach R. Wirkt zum Beispiel eine Störgröße y
auf R, so ist die Abhängigkeit des Gesamtsystems von y gegeben durch:
∂
∂
∂
∂
∂
∂
U
y
U
R
R
y
H H[ ] [ ]
= ⋅
Daher werden im Folgenden keine unbekannten Störgrößen y, z, t, ... benutzt, sondern die in den
Gleichungen vorkommenden Konstanten.
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Von dieser „geschlossenen“ Kreisstruktur können durch einfaches und zweifaches (ge-
mischtes) Ableiten nach v und R genauso wie bei der „offenen“ Kreisstruktur die Sen-
sorparameter berechnet werden. Diese sind im Anhang zusammengefasst.
In dem der Verstärkungsfaktor c als frequenzabhängig angenommen wird, werden die
Sensoreigenschaften dynamisch (vergleiche Abschnitt 2.7).
c :=
+
100 1
1 2ω
(2-82)
Abbildung 2-8 und 2-9 zeigen das dynamische Verhalten des Sensors bei verschiedenen
Amplituden der Eingangsgröße. Man sieht, das sich die Linearität des Systems und das
dynamische Verhalten verbessert.
Entscheidend für die Leistungsfähigkeit eines Sensors ist seine Genauigkeit (bzw.
Messunsicherheit (Gleichung 2-18)) und Nachweisgrenze. Diese berechnet sich aus den
reziproken Störabständen der jeweiligen Störgrößen. Im folgenden sind die reziproken
Störabstände für die Kreisstruktur und die offene Struktur berechnet:
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Abbildung 2-8: Ausgangssignal UH* des Sensors in „aufgeschnittener“ Struktur in Ab-
hängigkeit von Frequenz und Amplitude der Eingangsgröße. Konstanten: R := 1; ∆S :=
1; κ’:=1; κ“:=1; U0 := 0; UH := 1; c := 100.
Abbildung 2-9: Ausgangssignal UH des Sensors in Kreisstruktur in Abhängigkeit von
Frequenz und Amplitude der Eingangsgröße. Konstanten: R := 1; ∆S := 1; κ’:=1;
κ“:=1;  U0 := 1; c := 100.
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Gleichung (2-83) bis (2-87) zeigen, dass die berechneten reziproken Störabstände
(unabhängig von der Verstärkung bzw. Frequenz) identisch für beide Strukturen sind.
Sowohl im Fall der „offenen“ als auch der „geschlossenen“ Kreisstruktur wirken sich
Temperaturschwankungen der gemessenen Flüssigkeit gleichermaßen auf die mittlere
Temperatur des Heizwiderstandes und der Thermopaare aus. (Selbst im Falle der Re-
gelung wird nur der Temperaturunterschied, nicht aber die Absoluttemperatur geregelt.)
Die Auswirkung der Temperatur, sowie der Größen κ’ und κ“ auf die Elementarsenso-
ren ist ohnehin unabhängig von der Struktur. Darüber hinaus ist der reziproke Störab-
stand für Veränderungen von Widerstand, differentieller Thermospannung und Wärme-
abgabe wie hier gezeigt identisch für „aufgeschnittene“ und „geschlossene“ Kreis-
struktur. Das heißt: Trotz der Unterschiede in Linearität und Frequenzgang zwischen
der offenen Struktur und der Kreisstruktur können an der „aufgeschnittenen“ Struktur
die in diesem Kapitel gezeigten Methoden angewandt werden. Die Ergebnisse behalten
(in Bezug auf Genauigkeit, Nachweisgrenze und Auflösungsvermögen) nach Schließen
der Struktur zur Kreisstruktur ihre Gültigkeit.44  45 46
                                                 
44
 Aufgrund Erfahrungen in der Regeltechnik ist es eine verbreitete Meinung, das Kreisstruktur die
Genauigkeit eines Sensors erhöht. Offensichtlich ist das in diesem Beispiel nicht der Fall!
45
 Unter anderem ist dies ein Beispiel, das die Empfindlichkeit kein Maß für die Leistungsfähigkeit eines
Sensors ist: Trotz gleicher Genauigkeit und verbessertem Frequenzgang hat der rückgekoppelte Sensor
eine mittlere Empfindlichkeit die 20 mal geringer ist als die mittlere Empfindlichkeit des Sensors in
linearer Struktur.
46
 Ein allgemeiner Beweis, das die Kreisstruktur einzig die Fehler des rückkoppelnden Elements (hier des
Operationsverstärkers) selbst korrigieren kann steht noch aus.
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2.9. Vergleich der Analyse mit anderen Modellen
2.9.1. Das Modell von Tränkler und Horn
Tränkler und Horn [Tränkler, 1976; Horn, 1989] analysieren das statische und dynami-
sche Verhalten von Sensoren aufgrund ihrer inneren und äußeren Struktur. Die innere
Struktur beschreibt die kleinsten Einheiten in einem Sensor, die in dieser Arbeit „Ele-
mentarsensoren“ oder „sensitive Effekte“ genannt werden. Die äußere Struktur steht für
die Koppelung verschiedener Elementarsensoren, wie sie in diesem und im letzten Ab-
schnitt eingeführt wurden. In den Arbeiten von Tränkler und Horn werden verschiedene
Möglichkeiten der Koppelung mit der „linearen Struktur“ (bzw. „Kettenstruktur“) , der
„Parallelstruktur“ und der „Kreisstruktur“ ausgedrückt47.
Mathematisch beschreiben Tränkler und Horn die innere Struktur eines Sensors mit ei-
nem Transferoperator. Dieser wendet eine unbekannte Operation „Op“ auf die zu mes-
sende Größe xi, deren Frequenz f, die Störgrößen zj, deren Frequenzen fj und die Zeit ta
an. Der Transferoperator setzt sich aus zwei Teilen zusammen, dem vom Messwert ab-
hängigen Teil Op(...) und den vom Messwert unabhängigen Offsetanteil Op0(...). Au-
ßerdem gibt es noch einen Operator Opr, der den „richtigen“ Messwert erzeugt:
y Op x f z f t Op z f ti i j j a j j a= ( ) + ( ), , , , , ,0 (2-88)
Messfehler ei werden dargestellt in der Form:
e y y Op x f z f t Op z f t Op xi i ri i ji j a ji j a r i= − = ( ) + ( ) − ( ), , , , , ,0     , (2-89)
wobei yri = Opr(xi) dem richtigen Messwert und zji dem j-ten Störgröße zum Zeitpunkt i
entspricht.
2.9.1.1. Gemeinsamkeiten mit dem Modell nach Tränkler und Horn
Die Unterscheidung zwischen der Sensorstruktur und den Elementarsensoren, die in der
vorliegenden Arbeit verwendet wird, ist analog zu der Unterscheidung in eine „innere“
und eine „äußere“ Struktur wie z.B. bei Tränkler und Horn. Darüber hinaus ist das Kon-
zept der Transferfunktion ähnlich dem eines Transferoperators.
Das Differenzprinzip, das in diesem Kapitel bearbeitet wird und insbesondere der Fall 2
(Gleichung (2-30)) mit k = -1 ist mit der „Parallelstruktur“ vergleichbar. Während die
lineare Struktur Gleichung (2-28) dieser Arbeit entspricht, wird die „Kreisstruktur“ zur
                                                 
47
 Dieses System hat den Nachteil, das nur eine Teilmenge der möglichen Sensorstrukturen erfasst werden
können. Eine der vorteilhaftesten Sensorstrukturen, die Leiterstruktur (Kapitel 3) ist zum Beispiel nicht
unter einer der drei Strukturen zu finden. Die Beschreibung der Sensorstruktur mit gekoppelten
Transferfunktionen (Taylorreihen) ist dagegen allgemein. Sie wird in Kapitel 5 eine Kurzschreibweise
überführt, die jede mögliche Struktur klassifizieren kann.
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Analyse „aufgeschnitten“ betrachtet oder als Untereinheit in die Gesamtstruktur einge-
bunden.
Die drei unter anderem von Tränkler und Horn behandelten Grundstrukturen finden sich
damit als Teilmenge auch in dieser Arbeit wieder.
2.9.1.2. Unterschiede zu dem Modell nach Tränkler und Horn
Darüber hinaus werden die Unterscheide zu dieser Arbeit deutlich:
1) In dem in dieser Arbeit entwickelten Modell ist die Definition eines „richtigen“
Messwertes unnötig. Der Fehler wird über die Abweichung der Transferfunktion
von einer eindeutigen Beziehung zwischen der zu messenden Größe x und dem
Messwert S(x) definiert (Vergleiche Abbildung 2-1). Statt einer Anzahl von Opera-
toren und Fehlervariablen kommt man mit einer einzigen Transferfunktion aus.
2) Die allgemeine Transferfunktion wird durch Annäherung in zweiter Ordnung kon-
kretisiert.
a) Dies erlaubt Transferfunktionen beliebiger Sensorstrukturen zu koppeln und de-
ren Eigenschaften (wie z.B. die Nachweisgrenze) in geschlossener Form auszu-
rechnen.
b) Die Koeffizienten der Annäherung sind bekannte Sensoreigenschaften wie Emp-
findlichkeit, Störempfindlichkeit, Querempfindlichkeit, Drift usw. Auf diese
Weise erlaut das Modell die Eigenschaften der gesamten Sensorstruktur besser
mit den Eigenschaften ihrer Elementarsensoren zu vergleichen.
3) Alle Störgrößen, einschließlich der Zeit (in Form von Alterungseffekten) und selbst
die eigentliche zu messende Eingangsgröße werden mathematisch auf die gleiche
Weise behandelt.
4) Der Offset des Sensors, einschließlich dessen Drift und Abhängigkeit von Umwelt-
einflüssen, wird mathematisch auf die gleiche Weise behandelt, wie alle anderen
Eigenschaften der Transferfunktion. Ein separater Offset-Operator ist daher nicht
nötig.
5) Das Modell wird von einer statischen in eine dynamische Betrachtungsweise über-
führt, wenn alle Eingangsgrößen und Koeffizienten als frequenzabhängig betrachtet
werden. Mittels einer Fourier-Transformation können dann die Reaktionen  des
Systems zu allgemeinen zeitlichen Stimuli modelliert werden.
6) In dem vorliegenden Kapitel wird die Einführung einer Referenz oder Modulation
an verschiedenen Stellen des gekoppelten Sensorsystems diskutiert. Daraus folgen
allgemeine Designregeln für Sensoren.
2.9.2. Spezifische Sensormodelle und Parameterextraktion
Parameterextraktion in spezifischen Sensormodellen ist seit 1968 bekannt [Vester,
1968]. Jüngere Arbeiten [Goloub, 1997], unter anderen von Kanoun, Tränkler und Horn
[Horn, 1988; Horn, 1995a; b; Horn, 2002; Kanoun, 1999; Kanoun, 2002; Makadmini,
1997], beschäftigen sich mit der Möglichkeit für verschiedene bestimmte Sensoren ein
möglichst der Wirklichkeit entsprechendes physikalisches oder auch ein formal mathe-
matisches Modell aufzustellen. Beim Betrieb des Sensors werden die Parameter des
Modells mittels steuernder Größen bestimmt. Steuernde Größen sind Eingangsgrößen
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des Sensors, die von seiner Treiberelektronik bestimmt werden können. Auf diese
Weise wird zum Beispiel vom Sensor eine Kennlinie gemessen, aus der die Parameter
des Modells extrahiert werden können. Anhand dieser Information wird der zu mes-
sende Parameter identifiziert. Die so beschriebenen Sensorsysteme sind den Autoren zu
Folge idealerweise kalibrationsfrei.48
Die Methode wurde zum Beispiel erfolgreich angewandt für pn-Übergänge oder bipo-
lare Transistoren zur Temperaturmessung [Goloub, 1997; Kanoun, 1999; Kanoun, 2002;
Vester, 1968], Flüssigkeitsstandsschalter basierend auf der Wärmeableitung durch die
Flüssigkeit [Horn, 2002], und elektrochemische Gassensoren [Horn, 1995a; b;
Makadmini, 1997].
Da sich derartige Modelle auf jeweils ganz bestimmte Sensoren beziehen, sind sie un-
abhängig von allgemeinen Sensormodellen wie zum Beispiel dem in dieser Arbeit be-
schriebenen zu betrachten. Darüber hinaus lassen sich die verbleibenden Fehler kalibra-
tionsfreier Sensoren mit dem hier beschriebenen Modell behandeln.
                                                 
48
 Viele Kalibrationsfreie Sensorsysteme (z.B. Temperaturmessung auf der Grundlage des pn-Übergangs
eines Bipolartransistors [Kanoun, 1999]) finden keine weitreichende Akzeptanz, da das genutzte Normal
(der Silizium Bandabstand) von Dotierung und Grenzflächeneffekten beeinflusst wird und damit nicht
hinreichend genau ist.
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2.10. Zusammenfassung von Kapitel 2
Eine Darstellung, beziehungsweise ein Modell allgemeiner Sensoren wird gegeben, in
der die Sensoreigenschaften als Parameter und abgeleitete Größen systematisiert wer-
den. Das Modell erlaubt das Verknüpfen verschiedener sensitiver Effekte und die Be-
rechnung der Eigenschaft des aus den so verknüpften Elementarsensoren gebildeten Ge-
samtsystems. Anhand von ein- und zweistufigen Sensoren wurde der Effekt eines Refe-
renzpfades beziehungsweise einer Modulation der/die an bestimmten Stellen im Sensor-
system eingesetzt wird, untersucht. Der Gewinn an Genauigkeit und die Verbesserung
der Nachweisgrenze, die aus solchen Designs resultiert, wurde mit Hilfe des Modells für
allgemeine Sensoren diskutiert.
Eine Modulation der zu messenden Eingangsgröße mit späterer phasenkonformen
Gleichrichtung erzeugt die gleiche Wirkung, die ein Referenzpfad verursachen würde,
der an der Stelle der Modulation beginnt und an der Stelle der Gleichrichtung endet.
Das kommt daher, weil im Falle der Modulation bestimmter Elementarsensoren jede
zweite Halbperiode die modulierte Eingangsgröße (als Referenzgröße) den Sensorpfad
(als Referenzpfad) durchläuft und später von der gemessenen Größe abgezogen wird.
Es wurde gezeigt, dass die Nachweisgrenze eines Sensorsystems im Wesentlichen durch
seine Struktur bestimmt wird (Abschnitt 2.6, Gleichung (2-54), Tabelle 2-3), während
sich die Messunsicherheit aus der Summe der Nachweisgrenze und einer von der
Struktur unabhängigen Funktion der Elementarsensoreigenschaften ergibt (Gleichung
(2-63)). Da die Nachweisgrenze von der Struktur abhängt, kann über deren Optimierung
das Sensorsystem verbessert werden.
Das Modell kann für den dynamischen Betrieb des Sensors erweitert werden. Effekte
wie Frequenzaddition durch Nichtlinearitäten ergeben sich dann aus dem mathemati-
schen Modell.
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3. Beispiel einer idealen Sensorstruktur: Die Retina
Im folgenden findet sich einerseits eine Anwendung der in vorherigen Kapitel einge-
führten mathematischen Strukturanalyse von Sensoren, andererseits wird eine äußerst
effektive biologische Sensorstruktur betrachtet [Liess, 2004a], die auch für technische
Sensoren als Vorbild dienen kann. Dabei werden die Nervenzellen in 2ter Ordnung als
Elementarsensoren entsprechend des zweiten Kapitels behandelt. Für jeden Elementar-
sensor wird eine zu messende Größe und eine Störgröße angenommen. Das Sensorsys-
tem, die Retina, wird durch Verknüpfen der Elementarsensoren gebildet. Dabei wird die
aus der Neurophysiologie bekannte Struktur der Retina (Abbildung 3-1, 3-2) vorausge-
setzt. Die so berechnete Transferfunktion der Gesamtstruktur wird mit Hilfe der im vo-
rigen Kapitel diskutierten Methoden analysiert.
Abbildung 3-1: Ausschnitt aus einem oberen Teil der Retina, adaptiert von Dowling
[Dowling, 1966].
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3.1. Einführung
Die Retina der Wirbeltiere besteht aus zahlreichen Schichten von miteinander vernetz-
ten Zellen (Abbildung 3-1). Das wahrgenommene Licht tritt durch die verschiedenen
Ebenen von Zellen und dann auf die Photorezeptoren. Diese ändern durch die Belich-
tung ihr Membranpotential. Andere Zellen nehmen diese Änderungen auf und verarbei-
ten sie weiter, bis von den Ganglien- und Amacrinzellen diese „analogen“ Signale
„digitalisiert“, oder genauer gesagt, in Folgen elektrischer Pulse, sogenannter Aktions-
potentiale, umformt werden. Die Sehnerven leiten diese Aktionspotentiale in das Gehirn
wo sie weiter verarbeitet werden.
Die Beschreibung der Funktionen von Nervenzellen in wissenschaftlichen Veröffentli-
chungen bezieht sich oft auf deren ideales Verhalten. Jedoch verhalten sich Kompo-
nenten von Sensorsystemen im allgemeinen nicht-ideal. Das gilt für biologische und
technische Systeme gleichermaßen.
Der im letzten Kapitel eingeführten Ansatz zur Analyse von Sensorsystemen wird im
Folgenden daher auf die frühe retinale Signalverarbeitung angewendet. Die verschiede-
nen Nervenzellen werden dabei als nicht-perfekte „Black-Box“ Elemente des retinalen
Netzwerks modelliert. Durch diesen Ansatz lässt es sich zeigen, dass die Struktur des
retinalen Netzwerks in hohem Maße tolerant gegenüber signifikanten Fehlern ihrer
Komponenten ist. Sie ermöglicht einen Nachweis bis in die Größenordnung von einzel-
nen Lichtquanten. Im Gegensatz zu anderen einfachen Strukturen werden hier die Gren-
zen eines idealen visuellen Systems angenähert.
Die frühe visuelle Signalverarbeitung basiert auf komplementären Pfaden und der Or-
ganisation der visuellen Information in so genannte rezeptive Felder [Dowling, 1966;
Kuffler, 1953]. Die retinalen Ganglienzellen haben kreisförmige rezeptive Felder mit
spezialisierten Zentral- und Peripherie- Bereichen. Dabei ist die Verschaltung zwischen
den Photorezeptoren und den Ganglienzellen so angelegt, dass ein optischer Reiz in der
Peripherie des rezeptiven Feldes genau die entgegengesetzte Wirkung hat, wie der glei-
che Reiz im Zentrum. Darüber hinaus sind einen rezeptiven Feld zwei Ganglienzellen,
die „On-Centre“ und die „Off-Centre“ Ganglienzelle, zugeordnet, die zueinander inver-
tierten Signale erzeugen. Die einzelnen rezeptiven Felder liegen auf der Retina dicht
nebeneinander und überlappen sich, so das die zentrale Zone („On-Centre“) des einen
rezeptiven Feldes teilweise zur Peripherie („Off-Centre“) eines anderen rezeptiven Fel-
des gehören kann. Dies ist in Abbildung 3-2 veranschaulicht.
Ergebnis der Signalverarbeitung im Auge ist, dass für jedes rezeptives Feld die „On-
Centre“ Ganglienzellen ein Differenzsignal zwischen dem Zentrum des Feldes und der
Peripherie während die „Off-Centre“ Ganglienzellen das entsprechend invertierte Signal
erhalten [Kuffler, 1953].
Die Ganglienzellen transformieren das Signal, das sie als Veränderung der Zellpolarisa-
tion bekommen in eine Abfolge von Aktionspotentialen, das heißt in eine Kette von
elektrischen Impulsen. Diese werden vom optischen Nerv in das Gehirn weitergeleitet.
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Abbildung 3-2: Das Auge der Wirbeltiere enthält zahlreiche rezeptive Felder, die sich
teilweise überlappen. Einem rezeptiven Feld sind zwei Arten Ganglienzellen zugeord-
net, die zueinander reziproke Signale verarbeiten. Bei einer optischen Reizung der zen-
tralen Photorezeptoren des jeweiligen rezeptiven Feldes reagiert die „On-Centre“-
Ganglienzelle mit einer Erhöhung ihrer Aktivität. Bei einer Reizung der Peripherie des
rezeptiven Feldes vermindert sie ihre Aktivität. Die dazugehörige Wichtungsfunktion hat
die Form eines „mexikanischen Hutes“ und mittelt über eine Anzahl von Photorezepto-
ren [Gardner, 2000]. Die „Off-Centre“- Ganglienzelle reagiert dazu invers. In der Fo-
veola, dem Bereich größter Empfindlichkeit entspricht die Länge des Zentrums eines
Feldes ungefähr einem Photorezeptor. Die Nervenzellen zwischen den Photorezeptoren
und den Ganglienzellen sind in der Skizze weggelassen.
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Dort werden wahrscheinlich die Signale der den „On-centre“ und den „Off-Centre“
Ganglienzellen entsprechenden optischen Nerven voneinander abgezogen.
In Anbetracht der Tatsache, dass diese Struktur aus zwei mehrfach miteinander verbun-
denen Strängen („On-“ und „Off-Centre“ Pfade) besteht, wird sie im Folgenden „Leiter-
struktur“ genannt. Es ist eine interessante Fragestellung herauszufinden, ob diese redun-
dante komplementäre Struktur irgendwelche Vorteile bei Aufnahme der visuellen In-
formation bietet. Zur Beantwortung wird das in Kapitel 2 entwickelte Modell als
Grundlage dienen.
Lagnado [Lagnado, 1992] entdeckte das Ganglienzellen mit einer Steigerung ihrer Ak-
tivität schneller auf eine Änderung eines Reizes reagieren können, als mit einer Verrin-
gerung ihrer Aktivität. Er zeigte, dass durch das Vorhandensein von komplementären
Ganglienzellen eine schnelle Weiterleitung eines Reizes sowohl bei Erhöhung, als auch
bei Verringerung der Helligkeit eines Punktes erfolgt.
Diese Reaktions-Asymmetrie der Ganglienzellen ist nur eine, gut untersuchte zeitab-
hängige Nichtlinearität. Die mathematische Analyse in diesem Kapitel wird nicht nur
zeigen, dass diese besondere Nichtlinearität der Ganglienzellen von der Leiterstruktur
kompensiert wird, sondern auch die anderen verschiedenen Klassen von Fehlern, denen
die Komponenten von biologischen Sensorsystemen unterliegen. Bei diesen Klassen
handelt es sich um Störempfindlichkeiten, Drift des Ruhesignalpegels und Nichtlinea-
ritäten. Es zeigt sich, dass die Leiterstruktur die best mögliche Struktur für frühe visu-
elle Reizaufnahme ist und sich der idealen, theoretischen Nachweisgrenze nähert.
Das hier präsentierte Modell ist grundsätzlich zu unterscheiden von Modellen neurona-
ler Rechentheorie, die auf der Einführung von Nachweisschwellen basieren (zum Bei-
spiel [Koch, 1999; Stevens, 1975]). Die unmittelbare Signalverarbeitung (die der Inhalt
dieses Kapitels ist) verringert sensorische Artefakte und damit die Nachweisschwellen,
die in späteren Prozessschritten eingeführt werden müssen. Es gibt darüber hinaus eine
große Anzahl von Arbeiten über frühe visuelle Datenverarbeitung (zum Beispiel
[Legenstein, 2001]49, [Aonishi, 1998]50), die sich mit mathematischen Modellen zu
Problemen wie translationsinvarianter Mustererkennung beschäftigen. Im Gegensatz zu
solchen Arbeiten beschäftigt sich die in diesem Kapitel präsentierte Arbeit mit Proble-
men, die noch früher in der Kette der Sinnessignalverarbeitung auftreten und sich direkt
auf die sensorischen Eigenschaften des Nervensystems beziehen. Daher befasst sich
dieses Kapitel nicht mit neuronalen Netzen, sondern mit allgemeiner Sensorik, ange-
wandt auf biologische Systeme.
Im folgenden Abschnitt werden analog zum zweiten Kapitel mathematische Beschrei-
bungen der retinalen Bauelemente als „Black-Box“-Bausteine vorgestellt und diese
kombiniert, um die Sensorik der Retina zu beschreiben. Anhand dieser Beschreibung
wird gezeigt, wie ein Gesamtsystem solcher Art die Fehler seiner Komponenten kom-
pensiert. Weiterhin wird die Leiterstruktur mit anderen Strukturen verglichen, die wie
                                                 
49
 Legenstein und Maass benutzen traditionelle Schaltkreiskomplexitätsanalyse („circuit complexity
theory analysis“) um mathematisch die Anzahl der nötigen Neuronen abzuschätzen, die in
Sinnessignalverarbeitungsprozessen in neuronalen Systemen gebraucht werden.
50
 Aonishi et al. arbeiten an mathematischen Modellen der dynamischen Selbstorganisation von
Relationen zwischen visueller Information und zu erkennenden Bildern („Dynamic Link Matching“).
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das retinale Netzwerk, ein Kontrastbild erzeugen. Dabei wird deutlich, dass die Leiter-
struktur von allen untersuchten Strukturen am tolerantesten gegenüber den Fehlern ihrer
Komponenten ist.
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3.2. Black-Box-Beschreibung der retinalen Sensorik
3.2.1. Elementarsensoren
Genauso wie bei den technischen Sensoren im vorherigen Kapitel werden hier die ver-
schiedenen Zellen, die den visuellen Reitz aufnehmen, beziehungsweise Signale anderer
Sinneszellen umformen, als eigene elementare Sensoren betrachtet. Vereinfacht kann
man auf der Retina zwei Stufen der Signalumformung unterscheiden: Die Wandlung
des optischen Reizes in ein Zellpotenzial und die Wandlung des Zellpotenzials in eine
Pulsfrequenz (vergleichbar mit einer Art „Digitalisierung“).
3.2.2. Größen
Neben der zu messenden Eingangsgröße, die von der jeweiligen Nervenzelle erfasst
wird, ist die Zelle noch empfindlich für zahlreiche andere Einfluss- oder Störgrößen, die
ihr Verhalten und damit auch ihr Ausgangssignal beeinflussen können. Wenn diese Ein-
flussgrößen während der Lebensdauer der Zelle nicht konstant bleiben, werden ihre Än-
derungen die Transferfunktionen der Zellen beeinflussen, und könnten damit zu einer
Störung des Sinneseindrucks führen. Diese im zweiten Kapitel für technische Sensoren
beschriebenen Störgrößen können in biologischen Systemen die Kalziumkonzentration
in der Umgebung der Zelle [Del Castillo, 1954], Giftstoffe [Casida, 1983], Sauerstoff,
die physiologische Energieversorgung der Zelle, Temperatur und Druck sein [Rodieck,
1973]. Auch die Zeit gehört zu den Störgrößen, da die Übertragungseigenschaften der
Nervenzellen sich im Laufe ihres Alterungsprozesses verändern [Buchholz, 1994].
Ohne Beschränkung der Allgemeinheit (siehe Abschnitt 3.6 (4), Seite 91) werden hier
wie im vorigen Kapitel pro Elementarsensor nur zwei Größen, nämlich die zu messende
Eingangsgröße und eine Störgröße, betrachtet.
3.2.3. Die Übertragungsfunktionen der Elemente
3.2.3.1. Photorezeptoren
Im Fall der Photorezeptoren auf der Retina enthält der Vektor rx  der Eingangsparame-
ter51 in den Sensor (siehe Gleichung (2-3)) zahlreiche Größen – darunter die zu mes-
sende Eingangsgröße des wahrzunehmenden Lichtes, aber auch die Störgrößen wie
Druck, Temperatur und Zeit – die durch die Transferfunktion f in ein eindimensionales
Ausgangssignal, das Zellenpotential, umgewandelt werden.
                                                 
51
 Der Vektor 
r
x  ist der Vektor aller Mess- und Störvariablen. In diesem Fall sind das x und y. Vergleiche
Gleichung (2-3) und Gleichung (2-7).
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f x y,( ) ≈ f f x x f y yx y0 0 0+ ⋅ −( ) + ⋅ −( )
+ ⋅ −( ) + ⋅ −( ) ⋅ −( ) + ⋅ −( )1
2
1
20
2
0 0 0
2f x x f x x y y f y yxx xy yy (3-1)
Die hier verwendeten Parameter sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.
Der Photorezeptor (Gleichung (3-1)) wird daher mit 6 Parametern als Black-Box eines
generischen Sensors beschrieben (siehe Kapitel 2, [Liess, 2003a]). Dabei werden zur
Vereinfachung der Betrachtung neben dem Photorezeptor auch die mit ihm verknüpften
Nervenzellen, die untereinander mit Zellpotentialen kommunizieren, in der „Black-
Box“ mit eingeschlossen. Das bedeutet, dass im Modell die Störvariable y sowohl Ein-
flüsse beschreiben kann, die die Photorezeptoren als auch die nachfolgenden horizonta-
len- und bipolaren Zellen stören.
3.2.3.2. Ganglienzellen
Die Annäherung der Transferfunktion zur Beschreibung eines frühen sensorischen Pro-
zesses durch eine Taylorreihe kann auch auf die anderen Schritte der retinalen Signal-
aufbereitung angewendet werden. Die nächste Stufe der Verarbeitung ist die Umwand-
lung eines Zellpotentials in eine Abfolge von Pulsen, („Aktionspotentiale“) durch die
Amacrin- und Ganglien Zellen, g. Auch diese Wandlung ist empfindlich für Fehler in
Tabelle 3-1: Die Eigenschaften der Black-Box-Funktionen der Photorezeptoren f und
Ganglienzellen g.
Photorezeptor Ganglienzelle
Symbol mathematische
Berechnung
Symbol mathematische
Berechnung
Beschreibung
f0 f x y0 0,( ) g0 g f z0 0,( ) „Ruhepotential“ (Photorezeptoren)
„Spontane Aktivität“ (Ganglienzellen)
fx ∂ ( )
∂
f x y
x
x y
,
,0 0
gf ∂ ( )
∂
g f z
f f z
,
,0 0
„Empfindlichkeit“
fy ∂ ( )
∂
f x y
y
x y
,
,0 0
gz ∂ ( )
∂
g f z
z f z
,
,0 0
„Störempfindlichkeit“,
bzw. wenn die Störvariable die Zeit
ist: „Drift des Ruhepotentials“ (bei
den Photorezeptoren) und
„Veränderung der spontanen Aktivi-
tät“ (bei den Ganglienzellen)
fxx ∂ ( )
∂
n
n
x y
f x y
x
,
,0 0
;
n :=2
gff ∂ ( )
∂
n
n
f z
g f z
f
,
,0 0
;
n :=2
„nichtlineare Empfindlichkeit zweiter
Ordnung“
fxy ∂ ( )
∂
2
0 0
f x y
x y
x y
,
,
∂
gfz ∂ ( )
∂
2
0 0
g f z
f z f z
,
,
∂
„Querempfindlichkeit“, bzw.
„Drift der Empfindlichkeit“ wenn die
Störvariable die Zeit ist
fyy ∂ ( )
∂
n
n
x y
f x y
y
,
,0 0
;
n :=2
gzz ∂ ( )
∂
n
n
f z
g f z
z
,
,0 0
;
n :=2
„nichtlineare Störempfindlichkeit
zweiter Ordnung“
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Form von Nichtlinearitäten und Störgrößen. Letztere werden im Modell durch die Stör-
variable z beschrieben. Die zu messende Eingangsvariable der Transferfunktion der
Ganglienzelle ist das Zellpotential f.
g g f z: ,= ( ) (3-2)
Da die von den Ganglienzellen erzeugten Pulsfolgen von den optischen Nerven ins Ge-
hirn weitergeleitet werden, wo die weitere Verarbeitung erfolgt, ist es sinnvoll zur Ver-
einfachung auch das Verhalten der optischen Nerven in die Funktion g mit aufzuneh-
men. Daher steht die Fehlervariable z für eine Größe, die die Ganglienzellen selbst oder
auch die nachfolgenden optischen Nerven beeinflussen kann.
g f z,( ) ≈ g g f f g z zf z0 0 0+ −( ) + −( )
+ −( ) + −( ) −( ) + −( )1
2
1
20
2
0 0 0
2g f f g f f z z g z zff fz zz (3-3)
Die Parameter g0, gf, gz, gff, gfz, gzz der Näherung werden in Tabelle 3-1 beschrieben.
3.3. Die ideale Transferfunktion
Die Transferfunktion der visuellen Wahrnehmung wandelt das physikalische Bild von
Lichtintensitäten auf der Netzhaut in ein Bild aus Kontrasten [Dowling, 1987; Schiller,
1992]. Die ideale Transferfunktion tut dies linear52 und unbeeinflusst von anderen phy-
sikalischen und chemischen Randbedingungen. Das von dem idealen visuellen System
erzeugte Signal ist damit das Produkt aus dem Kontrast53 (xc - xoc), der Empfindlichkeit
der Photorezeptoren fx für Licht und der Empfindlichkeit der Amacrin- und Ganglien-
zellen gf für ein Zellpotential:
h x x f gideal c oc x f= −( ) ⋅ ⋅ (3-4)
Für die Stimulation des rezeptiven Feldes in Zentrum xc und an der Peripherie xoc hat die
ideale Transferfunktion hideal die folgende Eigenschaften:
1. Anti-Symmetrie54 der Reaktionen auf einen „On-“ beziehungsweise „Off-Centre“ Sti-
mulus:
∂
∂
∂
∂x x hc oc ideal
+



 = 0 (3-5)
                                                 
52
 Die bekannte logarithmische Empfindlichkeit des Auges [Stevens 1975] bezieht sich auf
Lichtintensitäten, nicht Kontraste.
53
 der Kontrast in jedem rezeptiven Feld ist die Differenz zwischen der „On-Centre“ und der „Off-Centre“
Belichtung.
54
 Diese erwünschte Eigenschaft Anti-Symmetrie ist nicht zu verwechseln mit der von Lagnado
beschriebenen Asymmetrie der Reaktionsfähigkeit der Ganglienzellen.
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Dies erlaubt die Definition der Kontrastempfindlichkeit:
∂
∂
∂
∂
∂
∂x x h
h
xc oc
ideal
ideal
c
−



 = 2 (3-6)
2. Die Nichtlinearität (zweiter Ordnung) der Kontrastempfindlichkeit ist Null:
∂
∂
∂
∂x x hc oc ideal
−



 =
2
0        55 (3-7)
3. Die Empfindlichkeit gegenüber einer Störgröße ist Null:
∂
∂y hideal = 0  ;   
∂
∂z hideal = 0 (3-8)
Mit anderen Worten: Die ideale Transferfunktion (Gleichung (3-4)) ist linear gegenüber
Kontrasten (xc - xoc) (Gleichung(3-7)), und unbeeinflusst von Störgrößen (Gleichung (3-
8)).
Im folgenden wird die angenäherte reale Transferfunktion behandelt und mit der idealen
verglichen werden. Ein reales sensorisches System ist um so besser, je eher es durch die
Gleichungen (3-4) bis (3-8) beschrieben wird.
3.4. Die Transferfunktion der retinalen rezeptiven Felder (Fall A)
Im folgenden werden die Transferfunktionen für jeden der Schritte der retinalen Signal-
verarbeitung (Abbildung 3-3, 3-4A) zusammengefasst.
Das Ausgangssignal eines „On-“ und „Off-Centre“ Photorezeptors wird mit fc und foc
bezeichnet.
f f x yc c: ,= ( ) (3-9)
f f x yoc oc: ,= ( ) (3-10)
                                                 
55
 Mit dem Ansatz einen Mac Laurin’schen Reihe h x x h
x x
x x
i jc oc k
i j
i j
c
i
oc
j
j
k
i
k
, : lim
! !( , )
( ) =
→∞
+
==
∑∑ ∂∂ ∂
0 000
 lässt
sich zeigen, dass für x c xoc illum c:= −  gilt: 
∂
∂
∂
∂
∂
∂
2
2
2h x c x
x x x
h x xc illum c
c c oc
c oc
,
,
−( )
= −



 ( ). Wenn
man bei konstanter Belichtung cillum den „off-centre“-Stimulus xoc substituiert, kommt man auf Gleichung
(3–7).
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Abbildung 3-3: Vereinfachtes Schema der visuellen Signalverarbeitung auf der Retina.
Man kann davon ausgehen,  das eine Störgröße die „On-“ und „Off-Centre“- Photore-
zeptoren in gleichem Maße beeinflusst. Daher wird nur eine Fehlervariable, nämlich y,
für beide Transferfunktionen gebraucht. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die ent-
sprechenden Zellen sehr dicht beieinander liegen und somit den gleichen physikalischen
und chemischen Umwelteinflüssen ausgesetzt sind. Wie in den obigen Abschnitten be-
reits erklärt, erhalten „On-“ und „Off-Centre“- Ganglienzellen invertierte Eingangssig-
nale:
g g f f zc c oc: ,= −( ) (3-11)
g g f f zoc oc c: ,= −( ) (3-12)
Dabei steht z für eine Störgröße, durch die die Funktion der Ganglienzellen beeinflusst
wird.
Schließlich kann man davon ausgehen, dass nach der Übermittelung der visuellen Reize
durch den optischen Nerv die „On-“ und „Off-Centre“ Informationen im Gehirn von
einander subtrahiert werden.
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h g gA c oc:= −( )12 (3-13)
Der Normalisierungsfaktor 1/2 in Gleichung (3-13) vereinfacht den Vergleich des reti-
nalen Signalverarbeitung mit anderen möglichen Strukturen. Er beeinflusst die Argu-
mentation nicht, da er gleichermaßen auf Signal und Fehler wirkt, die ihrerseits einhei-
tenlos betrachtet werden.
Die verschiedenen Gleichungen, die die einzelnen Transferfunktionen beschreiben,
können zu einer Gleichung, die die Transferfunktion eines gesamten retinalen rezepti-
ven Feldes umfasst, kombiniert werden. Diese resultierende Gleichung beschreibt die
Funktion, mit der das Kontrastbild als Funktion der Reizungen der Photorezeptoren dem
Gehirn zur Verfügung gestellt wird.
h g f x y f x y z g f x y f x y zA c oc oc c= ( ) − ( )[ ] − ( ) − ( )[ ]( )12 , , , , , , (3-14)
Diese Funktion beschreibt zwei laterale und zwei vertikale Verarbeitungsstränge (Ab-
bildung 3-3 und 3-4 A). Die zwei vertikalen Stränge werden in Gleichung (3-14) jeweils
durch die Ineinanderschachtelung der Funktionen g und f als g(f(x)) ausgedrückt, die
zwei lateralen Verknüpfungen entsprechen den jeweiligen Minuszeichen zwischen den
Funktionen f und g.
Durch Einsetzten der jeweiligen Approximation (Gleichungen (3-1) und (3-3)) für die
Funktionen f und g der Photorezeptoren und Ganglienzellen (in Gleichung (3-14)) erhält
man:
h x x f f x x x f y y g g f g z zA c oc x xx c oc xy f ff fz≈ −( ) + + −( ) + −( )

 − + −( )[ ]
1
2
2 0 0 0 0 (3-15)
Diese Gleichung beschreibt die retinale Transferfunktion der rezeptiven Felder mit den
Parametern (Tabelle 3-1) die die Eigenschaften der Photorezeptoren und Ganglienzellen
ausdrücken. Das Ergebnis ist – durch gegenseitiges Auslöschen von inversen Thermen –
recht einfach.
Bemerkenswert ist an Gleichung (3-15), dass die Parameter fy und gz , die die linearen
Störempfindlichkeiten der Photorezeptoren und Ganglienzellen ausdrücken, in der
Transferfunktion hA des Systems nicht mehr vorkommen. Dies ist bereits das erste, of-
fensichtliche Zeichen für die effiziente Wirkungsweise der Leiterstruktur.
3.4.1. Die Kontrastempfindlichkeit der retinalen rezeptiven Felder
Die Empfindlichkeit für einen „On-Centre“ Stimulus ergibt sich durch Differentiation
nach xc aus Gleichung (3-15):
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∂
∂
h
x
f f x x f y y g g f g z zA
c
x xx c xy f ff fz= + −( ) + −( )[ ] − + −( )[ ]0 0 0 0 (3-16)
Analog dazu kann man die Empfindlichkeit für einen „Off-centre“ Stimulus berechnen.
Durch Subtraktion folgt:
∂
∂
∂
∂x x h f x x g g f g z zc oc A xx c oc f ff fz
+



 = −( ) − + −( )[ ]0 0 (3-17)
Im Limit verschwindender Kontraste ist die Reaktion auf einen „On-“ bzw. „Off-centre“
Stimulus wie beim idealen System antisymmetrisch (Gleichung (3-17) ergibt dann
Null).
Wenn man von einer gegeben Beleuchtungsstärke (cillum := xc + xoc) ausgeht, kann man
hA nach dem Kontrast differenzieren und erhält die Kontrastempfindlichkeit:
∂
∂
h
x x
f f c x f y y g g f g z zA
c oc
x xx xy f ff fz
−( ) ≈ + −( ) + −( )



 − + −( )[ ]
1
2
2 0 0 0 0illum (3-18)
3.4.2. Die Linearität der retinalen rezeptiven Felder
Durch zweifache Differentiation von Gleichung (3-15) nach jeweils xc und xoc erhält
man
∂
∂
∂
∂
2
2 0 0
2
2
h
x
f g g f g z z h
x
A
c
xx f ff fz
A
oc
= − + −( )[ ] = −      , (3-19)
und kommt damit auf die Linearitätsbedingung für die Kontrastempfindlichkeit des ide-
alen Systems (Gleichung (3-7)):
∂
∂
∂
∂x x hc oc A
−



 =
2
0        (56) (3-20)
3.4.3. Die Störempfindlichkeit der retinalen rezeptiven Felder
Um die Störempfindlichkeit der Leiterstruktur gegenüber einer Beeinflussung der Pho-
torezeptoren durch den Stimulus y zu berechnen leitet man hA nach y ab:
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 Auf den ersten Blick mag diese Gleichung überraschen. Da 
∂
∂
∂
∂
2
2
2
2 0
h
x
h
x
A
c
A
oc
+ =  und 2 0
2
2
∂
∂ ∂
h
x x
A
c oc
=
ist sie jedoch richtig.
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∂
∂
h
y
x x f g g f g z zA c oc xy f ff fz= −( ) − + −( )[ ]0 0 (3-21)
Es zeigt sich, dass sich die Störempfindlichkeit des Systems proportional zum Kontrast
(xc - xoc) verhält. Bei verschwindendem Kontrast, wenn also die größtmögliche Leis-
tungsfähigkeit des Systems gefordert ist, geht auch seine Störempfindlichkeit gegen
Null. Damit nähert sich in diesem Grenzfall die Leiterstruktur dem idealen Verhalten
(Gleichung (3-8)) an.
Die Störempfindlichkeit für einen Stimulus z, der die Ganglienzellen beeinflusst be-
rechnet man analog durch Ableitung nach z.
∂
∂
h
z
x x g f f x x x f y yA c oc fz x xx c oc xy= −( ) + + −( ) + −( )


1
2
2 0 0 (3-22)
Das System ist auch gegen eine Störgröße, die die Ganglienzellen beeinflusst, im Limit
verschwindender Kontraste immun. Auch hier zeigt sich das im Grenzfall ideale Ver-
halten, wenn die maximale Leistungsfähigkeit des Systems gefordert ist.
Insgesamt zeigt sich, dass die Leiterstruktur die Schwächen ihrer Komponenten in Be-
zug auf die Störempfindlichkeit kompensiert.
3.4.4. Die theoretische Nachweisgrenze der retinalen rezeptiven Felder
In Kapitel 2 wurde die Nachweisgrenze eines sensorischen Systems, das von den Stör-
größen y und z in deren Schwankungsbereich ∆y und ∆z unterliegt [Liess, 2003a], her-
geleitet (Gleichung (2-19)). Im Fall der kontrastmessenden Leiterstruktur folgt:
∆ ∆ ∆x y
h
y
h
x
z
h
z
h
x
x x x
x y z x y z
c oc
0 0
0 0 0 0 0 0
0≈ +






=
= −( )→lim:
, , , ,
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
(3-23)
Die theoretische Nachweisgrenze ∆x0 erreicht somit den bestmöglichen Wert. Dies wird
trotz der Fehler der nicht-perfekten Komponenten des Systems, der Nervenzellen, und
nicht konstanter Umweltbedingungen erreicht. In der Realität sind begrenzende Fakto-
ren unter anderem die Quanteneigenschaften des Lichtes und die Quanteneffizienz der
Photorezeptoren [Stryer, 1987], die in dem kontinuierlichen Modell hier nicht behandelt
wird57. Eine Verbesserung des Auges insgesamt (z.B. bei einigen nachtaktiven Tieren)
wird durch bessere optische Eigenschaften (reflektierende Schichten hinter der Ebene
der Photorezeptoren (z.B. bei Katzen) und größeren Blendenöffnungen (z.B. bei Katzen,
Eulen etc.)) nicht aber durch eine andere retinale Signalverarbeitung möglich.
                                                 
57
 Abschnitt 2.2.3 weist den Weg, wie auch Quanteneffekte in das Retina-Modell mit Hilfe zusätzlicher
pseudo- Störgrößen eingeführt werden könnten. Dies wird in diesem Kapitel allerdings nicht gemacht.
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3.4.5. Schlussfolgerungen aus der Analyse der retinalen Transferfunktion
Die Transferfunktion der rezeptiven Felder des retinalen Nervensystems erzeugt ein
Kontrastbild. Dies ist in Übereinstimmung mit der Literatur [Dowling, 1966].
Darüber hinaus zeigt es sich, dass die Störempfindlichkeiten der Photorezeptoren fy und
Ganglienzellen gz die Störempfindlichkeit des Gesamtsystems nicht beeinflussen. Statt
dessen demonstrieren Gleichungen (3-21) und (3-22) dass die Störempfindlichkeiten
des Gesamtsystems im Fall von verschwindendem Kontrast gegen Null gehen. Das er-
laubt dem System (zumindest theoretisch) das Erkennen von verschwindend kleinen
Kontrasten (Gleichung (3-23)).
Außerdem ist im Limit verschwindender Kontraste die Reaktion auf einen „On-“ bzw.
„Off-centre“ Stimulus wie beim idealen System antisymmetrisch (Gleichung (3-17)).
Die Kontrastempfindlichkeit ist bei jeder gegebener Beleuchtungsstärke (xc + xoc = cillum
= konstant) linear (Gleichung(3-20)).
Das sind Eigenschaften eines idealen sensorischen Systems.
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3.5. Die Struktur der Retina im Vergleich zu anderen möglichen Struktu-
ren (Fälle B-D)
Außer der Leiterstruktur können auch andere Verknüpfungsstrukturen das Bild von
Lichtintensitäten auf der Netzhaut in ein Bild von Kontrasten umwandeln. Abbildung 3-
4 vergleicht die in der Retina anwesende Leiterstruktur (A) mit anderen möglichen
Strukturen (B, C, D), die auch ein Kontrastbild erzeugen. Für jede dieser hypothetischen
Strukturen können die gleichen Rechnungen, wie in den vorherigen Abschnitten mit
Struktur A, durchgeführt werden.
Ein Vergleich zeigt, dass die Empfindlichkeit der jeweiligen Struktur in erster Näherung
der Empfindlichkeit von Struktur A entspricht. Die Unterschiede zeigen sich in der
Nachweisgrenze und der Linearität der jeweiligen Struktur.
Abbildung 3-5 vergleicht die Transferfunktionen hA, hB, hc und hD mit der idealen Trans-
ferfunktion, dargestellt durch eine flache, schiefe Ebene, die ein Kontrastbild erzeugt.
Es ist sichtbar, dass hA bei beliebigen xc und xoc deutlich weniger unter Nichtlinearität
leidet als die anderen Strukturen.
Auf den Linien konstanter Belichtungsstärke (xc + xoc = constant) ist hA im Gegensatz zu
hB, hC und hD vollständig linear.
Abbildung 3-6 zeigt die Beeinflussung der verschiedenen Strukturen bei verschwinden-
dem Kontrast als Funktion der Störvariablen. Man sieht, dass sich hA und hB wie ideale
Transferfunktionen verhalten, während dies für hC und hD nicht zutrifft.
In diesem Abschnitt wird rechnerisch der Vergleich dieser Strukturen mit Struktur A
durchgeführt und die Überlegenheit der retinalen Struktur belegt.
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h g f x y f x y zA c oc= ( ) − ( )[ ](12 , , , h g f x y z g f x y zB c oc= ( )[ ] − ( )[ ], , , ,
      − ( ) − ( )[ ])g f x y f x y zoc c, , ,
h g f x y f x y zC c oc= ( ) − ( )[ ], , , h g f x y z g f x y zD c oc= ( )[ ] + − ( )[ ], , , ,
Abbildung 3-4: Verschiedene Möglichkeiten von Strukturen, die ein Bild von Kontrasten
erzeugen. Nur Fall A repräsentiert die tatsächliche visuelle Signalverarbeitung der re-
zeptiven Felder der Retina.
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Abbildung 3-5: Die Transferfunktion h der Systeme A, B, C und D als Funktion der
„On-Centre“ und „Off-Centre“ Eingangsvariablen im Vergleich zu einem idealen Sys-
tem (flache, diagonale Ebene). Die Nichtlinearität der Transferfunktion in einem Punkt
wird durch den Abstand dieses Punktes von der idealen Ebene ausgedrückt. Sie ist für
System A deutlich geringer als für die übrigen Systeme. Darüber hinaus ist System A für
eine gegebene, feste mittlere Belichtungsstärke (cillum = xc + xoc) lineare Funktion des
Kontrastes (xc-xoc). In diesen Beispielen wurden die Parameter der Empfindlichkeiten
fx , fxx , gf , gff := 1 und der Störempfindlichkeiten fy , fxy , gz , gfz := 0 gesetzt. Die Diago-
nalen zeigen das Verhalten bei konstanter Belichtungsstärke bzw. bei verschwindendem
Kontrast (als „common mode“ bekannt).
Abbildung 3-6: Die Abweichung ∆h vom Signal, verursacht durch den Einfluss der
Störvariablen y und z in Abwesenheit von Kontrast. Die Systeme A und B (waagerechte
Ebene) verhalten sich im Gegensatz zu den Systemen C und D (schiefe oder gebogene
Ebene) ideal. In dieser beispielhaften Rechnung sind   fx , ftp, fxy , fxx , gf , gz , gfz , gff := 1.
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3.5.1. Fall B: Die differenzielle Struktur
Die Transferfunktion der differenziellen Struktur B (siehe Abbildung 3-4) ist:
h g f x y z g f x y zB c oc= ( )[ ] − ( )[ ], , , , (3-24)
Wie bei Struktur A verschwinden die Störempfindlichkeiten, wenn der Kontrast auf
Null zurückgeht (siehe Gleichung (2-34), (2-35)), was eine ideale Nachweisgrenze er-
möglicht.
Genauso wie im Fall A lässt sich zeigen, dass
lim
x x
c oc
B
c oc x x
h
→
+

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∂
∂
∂ 0      . (3-25)
Im Limit verschwindender Kontraste ist die Reaktion daher auf einen „On-“ bzw. „Off-
Centre“ Stimulus wie beim idealen System antisymmetrisch.
Die Nichtlinearität zweiter Ordnung für Kontraste berechnet sich wie in Gleichung (3-7)
beschrieben:
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Im Gegensatz zu Fall A (Gleichung (3-20)) verschwindet sie nur im Spezialfall (xc - xoc)
= 0. Das heißt, dass sich die Nichtlinearitäten der Komponenten in Nichtlinearitäten hö-
herer Ordnung des Systems übersetzen.
Struktur B ist also in Bezug auf die Linearität im Gegensatz zu Struktur A nicht ideal.
3.5.2. Fall C: Die teilweise differenzielle Struktur
Die Transferfunktion der teilweise  differenziellen Struktur (Abbildung 3-4) ist:
h g f x y f x y zC c oc= ( ) − ( )[ ], , , (3-27)
Genauso wie im Fall A und B lässt sich zeigen, dass
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Dagegen ist die Kontrast-Nichtlinearität der teilweise differenziellen Struktur selbst für
verschwindende Kontraste ungleich Null und damit ist das System C in Bezug auf die
Linearität den Systemen A und B unterlegen 58:
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≠ 0
Darüber hinaus ist auch die Störempfindlichkeit gegenüber einer Störgröße z, die das
System in der Ebene der Gangleinzellen beeinflusst, ungleich Null.
∂
∂
h
z
g g z z g f x x andere TermeC z zz fz c oc= + −( ) + − + −( ) ⋅ ( )[ ]0 0  (3-29)
Da dies auch im Falle verschwindender Kontraste gilt, ist die Nachweisgrenze dieses
Systems im Gegensatz zum tatsächlich existierenden retinalen System nicht-ideal. Dies
ist in Abbildung 3-6 (links) illustriert.
3.5.3. Fall D, Die einfache antagonistische Struktur
Die Transferfunktion der teilweise antagonistischen Struktur (Abbildung 3-4) ist:
h g f x y z g f x y zD c oc= ( )[ ] + − ( )[ ], , , , (3-30)
Wie in Abbildung 3-4 erkennbar ist, verarbeiten bei der einfachen antagonistischen
Struktur die „On-“ und „Off-Centre“ Ganglienzellen, und damit auch deren verknüpften
Sehnerven, inverse Signale. Dieser Antagonismus erlaubt es dem System teilweise die
von Lagnado [Lagnado, 1992] entdeckte Reaktionsasymmetrie der Ganglienzellen zu
kompensieren. Trotzdem erweist sich diese Struktur als nachteilig:
Wie Fall C weist auch Fall D eine Störempfindlichkeit gegenüber der Störvariablen z
auf, die auch bei verschwindenden Kontrast nicht auf Null geht.
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 Die Kontrast Asymmetrie des Systems tritt auf, obwohl die Reaktion auf einen „Off-“ und „On-Centre“
Stimulus in diesem System antisymmetrisch ist (Herleitung wie bei Fall A oder B).
Kapitel 3 89
∂
∂
h
z
g g z z g f andere Terme von x xD z zz fz c oc= + −( ) + − + ( )[ ]( )2 2 20 0    , (3-31)
Das gleiche gilt auch für die Störempfindlichkeit gegenüber der Störvariablen y, die das
System in der Ebene der Photorezeptoren beeinflusst (vergleiche Abbildung 3-4
(rechts)):
∂
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g f f y y f f y y f y yD ff y yy y yy= + −( )[ ] ⋅ + −( ) + −( )[ ]0 0 0 0 22 2 (3-32)
Bei diesem System besteht – im Gegensatz zu den anderen drei Systemen – auch im
Grenzfall verschwindender Kontraste keine Antisymmetrie zwischen der Reaktion auf
einen „On-“ bzw. „Off-centre“ Stimulus.
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Darüber hinaus ist die Kontrast-Nichtlinearität selbst für verschwindende Kontraste un-
gleich Null.
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Das System D ist damit das ungünstigste von allen vier möglichen sensorischen Syste-
men.
3.5.4. Schlussfolgerungen aus den Vergleichen
Unter den hier dargestellten möglichen Strukturen der unmittelbaren visuellen Signal-
verarbeitung erreicht nur die im Auge der Wirbeltiere vorkommende Leiterstruktur (Fall
A), die Grenzen idealer Systeme. Ein auf dieser Struktur basierendes System ist unter
allen möglichen das Linearste, und erreicht die ideale Nachweisgrenze. Diese Eigen-
schaften werden erreicht, obwohl die Komponenten des Systems in erheblichem Maße
nicht-ideal sind.
Tabelle 3-2 zeigt einen Vergleich der Vorteile der im Text diskutierten Strukturen.
Dabei wird die erhebliche Überlegenheit der Leiterstruktur deutlich.
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Tabelle 3-2: Vergleich der Vorteile der verschiedenen Strukturen. In der jeweiligen
Kategorie bezeichnet „+“ ideales, „0“ neutrales und „–“ ungünstiges Verhalten.
Struktur A Struktur B Struktur C Struktur D
Bezeichnung Leiterstruktur differenzielle
Struktur
teilweise diffe-
renzielle Struktur
einfache
antagonis-
tische
Struktur
Anti-Symmetrie in
Nullpunkt + + + 0
Anti-Symmetrie59 0 – 0 –
Linearität der Kontrast-
empfindlichkeit im
Nullpunkt
+ + 0 0
Linearität der Kontrast-
empfindlichkeit + 0 0 0
Störempfindlichkeit/
Nachweisgrenze + + 0 –
3.6. Die in der Modellierung verwendeten Vereinfachungen
Zahlreiche Vereinfachungen wurden in diesem Kapitel angewendet, um den Fall der
Signalverarbeitung der rezeptiven Felder der Retina mit einfacher Mathematik zu unter-
suchen. Am Ergebnis ändert sich jedoch nichts Grundsätzliches. Diese Vereinfachungen
werden im Folgenden behandelt:
1) Von größter Bedeutung ist hierbei die Tatsache, dass die Transferfunktionen der Ner-
venzellen mindestens zweimal differenzierbar in all ihren Variablen angenommen wird.
Der Effekt des „Primings“60, das heißt die Abhängigkeit der Reaktion einer Nervenzelle
von den in ihrer unmittelbaren Vergangenheit verarbeiteten Signalen, sowie Hystere-
seeffekte führen dazu, dass deren Transferfunktion jedoch nicht als zweifach differen-
zierbar angenommen werden darf.  Diese Art Problematik wurde bereits in Abschnitt
2.2.3 behandelt. Die entsprechende Gegenmaßnahme, eine zweifach differenzierbare
Ersatzfunktion mit zusätzlichen virtuellen Störvariablen zu verwenden, wurde hier nicht
durchgeführt, da sie die Rechnungen nur verkompliziert hätte, und Effekte des Primings
nicht Inhalt dieses Kapitels sind. Die Ergebnis des Kapitels müssen also vorbehaltlich
der idealisierten Transferfunktion verstanden werden.
                                                 
59
 Die Abweichung von der perfekten Anti-Symmetrie außerhalb des Kontrast-Nullpunkts ist im Text
nicht in Detail diskutiert. Nur bei Struktur A wird gezeigt, dass sie hier proportional zur Nichtlinearität
des ersten Elementarsensors fxx ist. Ein Sensorsystem in Leiterstruktur, bei der der erste Elementarsensor
linear ist, ist damit perfekt anti-symmetrisch. Der Vollständigkeit halber ist diese Eigenschaft in der
Tabelle auch für die übrigen Systeme dargestellt: Außer Struktur A hat sonst nur Struktur C den
genannten Vorteil.
60
 Manche Nervenzellen reagieren auf einen Stimulus, auf den sie sonst nicht reagiert hätten, wenn sie
vorher bereits einen ähnlichen Stimulus empfangen haben.
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2) In dem hier vorgestellten Modell wird von einem „On-“ und einem „Off-Centre“
Photorezeptor oder Sensor ausgegangen. In Wirklichkeit sind in einem rezeptiven Feld
mehrere Photorezeptoren zusammengefasst, die mit einer teils positiven, teils negativen
räumliche Wichtungsfunktion multipliziert den integralen Eingang der Ganglienzellen
bilden (siehe Abbildung 3-2) [Gardner, 2000].
Im Modell entspricht das gewichtete Integral über die Photorezeptoren multipliziert mit
positiven Bereich der Wichtungsfunktion dem „On-Centre“ Sensor, während die mit
dem negativen Bereich der Wichtungsfunktion multiplizierten Photorezeptoren dem
„Off-Centre“ Sensor entsprechen.
3) Die im Modell verwendete Transferfunktion repräsentiert nur zwei horizontale und
zwei laterale Stränge „Leitersprossen“ (Abbildung 3-3, 3-4A). Dies ist in sofern eine
Vereinfachung, da die horizontalen Verknüpfungen aus horizontalen und Amacrinzel-
len, sowie die lateralen Verknüpfungen dazwischen aus bipolaren Zellen (vergleiche
Abbildung 3-1), nicht getrennt betrachtet werden. Statt dessen werden all diese Zellebe-
nen zusammen mit den Photorezeptoren mit einer Transferfunktion beschrieben. In Ab-
schnitt 5.4 wird ein Ansatz besprochen, die retinale Leiterstruktur mit mehr Ebenen zu
beschreiben.
4) Alle Transferfunktionen wurden als skalare Funktionen in mehreren Variablen ange-
nommen. Dies ist eine Vereinfachung: Das Ausgangssignal der Ganglienzellen zum
Beispiel besteht jedoch aus mindestens drei Größen: die Frequenz der Aktionspotenti-
ale, deren Amplitude und deren Phase. Damit ist der Ausgang der Transferfunktion ein
Vektor. Prinzipiell kann man alle Ein- und Ausgangsgrößen der Transferfunktionen, die
in diesem Kapitel als Skalare geschrieben wurden, als Vektoren behandeln und damit
die Aussagen verallgemeinern. Aus Gründen der Einfachheit wurde jedoch hier davon
Abstand genommen.
5) Zeitabhängige Reaktionen wurden nicht explizit behandelt. Die schnelle Reaktion der
Ganglienzellen mit einer Erhöhung ihrer Aktivität, beziehungsweise ihre langsame Re-
aktion, wenn sie ihre Aktivität vermindern („Response-Asymmetry“ nach Lagnado
[Lagnado, 1992]), ist eine zeitabhängige Reaktion. Sie kann modelliert werden, indem
man eine schnelle Transferfunktion mit einem positiven gff (ein positives Eingangssignal
führt zu einer größeren schnellen Reaktion) und eine langsame Transferfunktion mit ei-
nem negativen gff  (ein negatives Eingangssignal führt zu einer größeren langsamen Re-
aktion) überlagert.61 Derartiges dynamisches Modellieren wurde in Abschnitt 2.7 be-
handelt.
3.7. Zusammenfassung
Die Leiterstruktur der retinalen Nervenzellen wurde mit dem in Kapitel 2 eingeführten
Modell untersucht. Dabei wurden die verschiedenen Nervenzellen als Elementarsenso-
ren und die rezeptiven Felder, die sich aus deren Verknüpfung ergeben, als Sensorsys-
tem behandelt. Unter Anwendung der in Kapitel 2 eingeführten Methodik wurde die
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 Eine Betrachtung der nichtlinearen zeitabhängigen Reaktionen war im Zusammenhang mit der
Response-Asymmetrie hier nicht nötig, da die allgemeine Betrachtung aller Nichtlinearitäten in diesem
Kapitel bereits die Eigenschaften der Systeme ausreichend charakterisiert.
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Transferfunktion der retinalen rezeptiven Felder mit Hilfe der Parameter ausgedrückt,
die die sensorischen Eigenschaften der Nervenzellen beschreiben. Auf diese Weise
wurde gezeigt, dass die Gesamtstruktur trotz der Schwächen der einzelnen Komponen-
ten ein hohes Maß an Linearität und Störtoleranz aufweist.
Im Gegensatz zu den in Kapitel 2 behandelten Systemen erzeugt die Leiterstruktur der
rezeptiven Felder auf der Retina aus der visuellen Reizvorlage aus Lichtintensitäten ein
Signalbild aus Kontrasten. Daher wurde die Leiterstruktur mit den anderen drei mögli-
chen zwei-stufigen Systemen zur Kontrasterzeugung verglichen.
Es zeigt sich, dass in Bezug auf Störtoleranz und Linearität die Leiterstruktur die beste
aller untersuchten Strukturen ist. Mit Hilfe unter anderem dieser Ergebnisse lässt sich
erklären, warum das Auge der Wirbeltiere trotz aller Unvollkommenheiten der Wahr-
nehmungsnervenzellen eines der Besten unter den bekannten sensorischen Systeme ist,
und Nachweisgrenzen in der Größenordnung weniger Lichtquanten ermöglicht.
Es ist zu erwarten, dass auch andere biologischen Wahrnehmungssysteme ähnliche
Strukturen aufweisen, die mit der gleichen Methodik untersucht werden können.
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4. Neue und verbesserte Sensorprinzipien
4.1. Überblick
In diesem Kapitel werden zwei von mir entwickelte neuartige und zwei von mir wesent-
lich verbesserte Sensorprinzipien vorgestellt. Alle vier Sensorprinzipien eint die An-
wendung der im zweiten und dritten Kapitel erarbeiten Erkenntnisse. Das heißt, dass
Modulation und/oder Referenzbildung in einem möglichst frühen Elementarsensor-
schritt eingeführt wurde, um eine möglichst günstige Sensorstruktur zu erhalten. Für je-
den der vier Einzelfälle werden darüber hinaus weitere Möglichkeiten der Referenzbil-
dung beziehungsweise Modulation im 5. Kapitel diskutiert. Im Fall des Photoionisati-
onsdetektors (Abschnitt 4.4) kann die Nachweisgrenze sowohl für die herkömmlichen
als auch für den neuartige Variante abgeschätzt werden, da der selbe Sensor sowohl
klassisch als auch modifiziert betrieben werden kann. Trotz einer über 15-fachen Ver-
kleinerung des genutzten Bereiches der Ionisationskammer wird die Nachweisgrenze
des Detektors um den Faktor 20 verbessert, was ein gutes Beispiel für die im 2. Kapitel
beschriebene Wirkung von Strukturverbesserungen ist.
Der herkömmliche Photoionisationsdetektor ist störempfindlich gegenüber Kriechströ-
men verschiedenen Ursprungs, die langfristig variieren. Darüber hinaus ist sein Aus-
gangsstrom sehr gering, sodass bei der weiteren Verstärkung Offsetströme des Vorver-
stärkers berücksichtigt werden müssen. Auch weist der Photoionisationsdetektor eine
Querempfindlichkeit gegenüber Wasserdampf auf, die mit zunehmender Länge der Io-
nisationskammer zunimmt. Eine Verkürzung der Ionisationskammer verschlechtert je-
doch das Verhältnis zwischen Ionisationsstrom und Fehlströmen. Daher ist eine Verrin-
gerung der Querempfindlichkeit über eine Verkleinerung der Ionisationskammer nur
möglich, wenn des Problem der Offsetströme in den Griff zu bekommen ist. In diesem
Kapitel wird daher ein modulierter Photoionisationsdetektor [Liess, 2000a; Liess,
2000b; Liess, 2003c] vorgestellt, der sowohl das Problem des Offsets und Offsetdrifts
als auch der Querempfindlichkeit erheblich verringert.
Bei zwei Sensoren (dem Elektromigrations-Sensor und dem Seebeck-Sensor) [Liess,
2000c; Liess, 2002a; Liess, 2002c; Liess, 2003b] handelt es sich um Dünnschicht Gas-
sensoren. Als empfindliches Material wurde Indiumoxid verwendet, aber auch andere
sensitive dünne oder dicke Schichten, zum Beispiel andere Metalloxide oder sogar leit-
fähige Polymere können im Prinzip eingesetzt werden. Ein Problem bei klassischen, re-
sistiven Gassensoren ist die Alterung des sensitiven Materials, also eine Störempfind-
lichkeit gegenüber der Größe „Zeit“. Allerdings kann ein resistiver Referenzsensor im
Allgemeinen nicht eingesetzt werden, weil ein Referenzgas in vielen praktischen An-
wendungen nicht zur Verfügung steht. Daher ist bei den zwei hier beschriebenen Dünn-
schicht-Sensoren die Referenz intrinsischer Teil des Messprinzips [Liess, 2003b] und
der selben Umgebung ausgesetzt, wie der eigentliche Messsensor.
Als letztes Beispiel wird ein modulierter optischer Translationssensor [Liess, 2002d;
Liess, 2002e; Liess, 2002f; Liess, 2003d; Liess, 2003e; Liess, 2003f; Weijers, 2003;
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Liess, 2004b] vorgestellt, der je nach Ausführung eine differentielle oder eine Leiter-
struktur aufweist. Dieses Messprinzip macht den Sensor äußerst robust gegenüber
Streulicht und einem unbekannten (schlechten) Reflektionsgrad der zu messenden Ober-
fläche. Obwohl es optische Messverfahren höherer Messunsicherheit gibt, zeichnet sich
dieser Sensor durch sein gutes Auflösungsvermögen von nur 0,5 µm und durch seine
Einfachheit und Kostengünstigkeit aus, die ihn als Massenprodukt qualifiziert.
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4.2. Elektromigrations-Gassensor
4.2.1. Einleitung
Filme aus bestimmten halbleitenden Oxiden [Strässler, 1983] und Chalkogeniden
[Marian, 2000] sind sensitiv für oxidierende oder reduzierende Gase. Heißes In2O3 ist
bekannt als nicht-stöchometrischer n-Hableiter der mit seiner umgebenden Atmosphäre
in Wechselwirkung steht. Die Adsorption von NO2 oder Sauserstoff als O2-, O- oder O2-
vermindert die Anzahl der freien Elektronen im Material und damit seine Leitfähigkeit
[Wit, 1973; Wolkenstein, 1991]. Ionisierter Sauerstoff auf der Oberfläche wirkt daher
als kompensierendes Dopant, das die freien Ladungsträger im Material, die Elektronen,
ersetzt. Reduzierende Gase können negativ geladenen Sauerstoff von der Filmober-
fläche entfernen [Strässler, 1983]. Da der Indiumoxidfilm in seiner Gesamtheit elek-
trisch neutral bleibt, bleiben statt den Sauerstoffionen freie Elektronen zurück; die Leit-
fähigkeit des Materials erhöht sich.
Migration von Dopingionen in elektronisch (also nicht ionisch) leitfähigen Festkörper-
filmen wurde durch Widerstandsänderungen längs des gemessenen Films [Hogervorst,
1994] beziehungsweise mit Hilfe von ESCA Messungen [Liess, 1994] beobachtet. Auch
auf Isolatoroberflächen wurde die Migration von mobilen Ladungsträgern mit Hilfe von
elektrostatischer Kraftmikroskopie studiert [Domansky, 1993]. Bisher ist Migration je-
doch als Störeffekt betrachtet und nicht bewusst in einem geeigneten Sensordesign in
kontrollierter Form zum Einsatz gekommen. Feldinduzierte Migration von Dopingmo-
lekülen auf einem halbleitenden Film führt zu einem ungleichmäßigem Profil des Do-
pings (oder des kompensierendem Dopings) und damit zu einer Erhöhung des elektri-
schen Widerstandes auf der einen und einer Verringerung des elektrischen Widerstandes
auf der anderen Seite.
In diesem Abschnitt wird die erste eindeutige Beobachtung von Migration von chemi-
sorbierten Molekülen auf einem gasempfindlichen Film und dessen Gebrauch zum De-
sign eines neuartigen differentiellen chemischen Sensors beschrieben [Liess, 2002a;
Liess, 2002c]. Im Folgenden wird unter anderem dargelegt, wie das differentielle
Design dazu führt, dass dieser Sensor geringere Drift als vergleichbare
Dünnschichtsensoren zeigt.
4.2.2. Theorie
Wird ein halbleitender Film an seinen Enden kontaktiert und mit einem Mittelabgriff
versehen, dann bildet er eine Wheatstonesche Halbbrücke. Wenn Migration von Ionen
im Film oder auf seiner Oberfläche durch ein elektrisches Feld hervorgerufen wird und
sich dadurch das Dopingprofil verändert, ist zu erwarten, dass sich der am mittleren
Kontakt (Abbildung 4-1) gemessene Spannungsabfall nach Einschalten der Spannung
verändert. Die Halbbrücke kann zu einer Vollbrücke mit zwei Widerständen derart
ergänzt werden, dass die Brückenspannung vor Einsetzen der Migration Null ist.
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Abbildung 4-1: Migration von Doping-Ionen verändert das Leitfähigkeitsprofil in einem
halbleitenden Film. Im Falle eines Indiumoxidfilms migriert chemisorbierter Sauerstoff.
Da der negativ geladene Sauerstoff freie Elektronen ersetzt verringert sich die Leitfä-
higkeit in der Nähe der positiven Elektrode, wo der Sauerstoff hin migriert.
Das Auftreten einer Brückenspannung wäre in so einer Konfiguration demnach ein Zei-
chen für Migration von aktivierten (geladenen) Dopants. In einem Film mit Elektro-
nenleitung würde die Brückenspannung negativ sein, da Donatoren zur negativen Elek-
trode migrieren und dort die Leitfähigkeit erhöhen, während Akzeptoren zu der positi-
ven Elektrode wandern und dort die Leitfähigkeit verringern. In einem Film mit Lö-
cherleitung führt Migration zu einer positiven Brückenspannung, da Donatoren zur ne-
gativen Elektrode migrieren und dort die Leitfähigkeit verringern, während Akzeptoren
zu der positiven Elektrode wandern und dort die Leitfähigkeit erhöhen.
Obwohl die Migration der Dopingmoleküle nicht signifikant zur elektrischen Leitung
beiträgt, ist der Effekt der Migration über die Veränderung des Leitfähigkeitsprofils in
einem Zweig der Wheatstoneschen Brücke deutlich sichtbar.
Im Folgenden wird ein Experiment beschrieben, das auf die beschriebene Art nach-
weist, dass Migration in chemisch sensitiven Indiumoxidfilmen vorkommt. Darüber
hinaus wird gezeigt, dass die migrierenden Dopant-Ionen auf dem Film durch das nach-
zuweisende Gas erzeugt (bei oxidierenden Gasen) beziehungsweise vermindert (bei re-
duzierenden Gasen) werden. Damit wird eine migrationsempfindliche Halbbrücke zum
differentiellen Sensor.
Bei Dünnschicht-Gassensoren führt Alterung zu Rekristallisation des Films und damit
zu einer Widerstandsänderung beziehungsweise zu einer Langzeitdrift der Sensoren.
Durch die spezielle Messweise kann unter Ausnutzung von Migration die Drift mittels
des Referenzzweiges des Sensors kompensiert werden.
Uin
O -
O-
O -
O - O-
-
-
-
-
-
Uout = 0
+-
O -
O -
O-
O- O-
-
-
-
-
-
Uout > 0
+
+
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
A)  t = 0 B)  t > 0
Uin
In2O3In2O3
Kapitel 4 97
4.2.3. Experimentelle Durchführung
Abbildung 4-2 zeigt das Prinzip der Messungen, die an dem sensitiven Film durchge-
führt wurden. Mit Aufbau A) wurde die zeitliche Reaktion auf eine elektrische Stufen-
funktion gemessen, mit Aufbau B) die Änderung des elektrischen Widerstandes in der
Nähe der positiven bzw. negativen Elektrode.
Einzelheiten zur Herstellung der Proben und zu den Messungen finden sich in Anhang,
Abschnitt 7.3.1, Seite 170.
Abbildung 4-2: Der Versuchsaufbauten zum Nachweis der Migration von chemisor-
bierten Gasmolekülen, beziehungsweise der „Migrationssensor“.
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4.2.4. Resultate und Diskussion
Nachdem der Film in reiner oder verunreinigter synthetischer Luft einem plötzlich an-
geschalteten elektrischen Feld entsprechend Aufbau I ausgesetzt wird, stieg eine nega-
tive Brückenspannung mit einer Zeitkonstanten in der Größenordnung einiger Sekunden
an (Abbildung 4-3).
Das Auftreten der Brückenspannung ist ein Zeichen dafür, dass sich der Widerstand des
In2O3 Films in der Nähe der positiven Elektrode verglichen mit dem Widerstand in der
Nähe der negativen Elektrode erhöht. Dieser Effekt kann mit der Migration von ioni-
sierten dopingartigen Molekülen auf dem Film erklärt werden. Dadurch erhöht sich die
freie Ladungsträgerkonzentration in der Nähe der positiven Elektrode im Vergleich zur
negativen Elektrode. Der leichte Abfall der Brückenspannung einige Sekunden nach
den steilen Anstieg kann eventuell mit dem Ausgasen der hochkonzentrierten (oberhalb
der Gleichgewichtskonzentration) negativen Gasionen aus dem Film in der Nähe der
positiven Elektrode erklärt werden. Genauso kann neue Chemisorption in der verarmten
Zone nahe der negativen Elektrode dieses langfristige Verhalten erklären. Abb-
ildung 4-4 zeigt, dass die Geschwindigkeit des migrationsbedingten Signalanstieges mit
der Amplitude des elektrischen Feldes ansteigt, wie für den Effekt der Migration zu
erwarten wäre.
Das Auftreten der oben beschriebenen Brückenspannung nach dem Einschalten des Fel-
des entlang des Films wurde nicht beobachtet, nachdem der Film 160 Minuten bei
450°C in Gleichgewicht mit einer Atmosphäre aus reinem Stickstoff gebracht wurde.
Daraus kann geschlossen werden, dass chemisorbierter geladener Sauerstoff zumindest
Abbildung 4-3: Die Zeitliche Änderung der Brückenspannung des Migrationssensors in
verschiedenen Gasumgebungen.
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Abbildung 4-4: Prozentuale Veränderung der Ausgangsspannung der sensitiven Halb-
brücke bei verschiedenen elektrischen Feldern. Filmtemperatur: 450°C, Umgebung:
Synthetische Luft.
eine der auf In2O3-Filmen migrierenden Ionensorten darstellt. Chemisorption von nega-
tiv geladenem Sauerstoff auf Metalloxidfilmen ist in Übereinstimmung mit der Literatur
[Strässler, 1983].
Der Effekt der Filmtemperatur auf die Migration wurde zwischen 400°C und 500°C
untersucht. Abbildung 4-5 zeigt ein Arrhenius-Verhalten mit einer Aktivierungsenergie
von 143 kJ/mol.
Diese Energie liegt unter der Aktivierungsenergie der Diffusion von Sauerstoff im Inne-
ren von polykristallinem In2O3 von 491 kJ/mol (Festgestellt mit 18O Tracer- Experi-
menten [Ikuma, 1966]). Dies ist in Übereinstimmung mit der Tatsache, dass Chemi-
sorption von Sauerstoff [Bielanski, 1979; Strässler, 1983] und daher dessen Migration
an der Oberfläche des Films stattfindet. Bindungsenergien von chemisorbiertem O- auf
Übergangsmetalloxid Oberflächen liegen in der Größenordnung von 30-40 kcal/mol
(=125kJ/mol - 167 kJ/mol) [Bielanski, 1979]. Das bestätigt, das die Migration ein Ober-
flächen- und nicht ein Bulk- Mechanismus ist.
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Abbildung 4-5: Der Signalanstieg als Maß für die Geschwindigkeit der Migration bei
verschiedenen Temperaturen. Das Arrhenius-Verhalten mit einer Aktivierungsenergie
von 143 kJ/mol entspricht dem Erwartungswert für Oberflächenmigration von Sauer-
stoff. Die einzelnen  Messpunkte sind der Übersichtlichkeit halber mit ihren Celsius
Temperaturen beschriftet.
Mit Hilfe von Aufbau II wurde der Film entweder an +5.00 V oder –5.00 V angeschlos-
sen während er sich in mit 10 ppm NO2 verunreinigter synthetischer Luft befand. Nach
Bildung eines Gleichgewichtszustandes der Migration nach 30s nach Einschalten der
Spannung betrug der Spannungsabfall zwischen den Kontakten 2 und 3 in den jeweili-
gen Fällen +1.20 V beziehungsweise –1.31 V. Der Spannungsabfall ist proportional
zum relativen Flächenwiderstand des Films zwischen den Elektroden 2 und 3. In der
Nähe der positiven Elektrode ist dieser Flächenwiderstand 10 % höher als der gemittelte
Flächenwiderstand über den gesamten Film. In der Nähe der negativen Elektrode ent-
spricht der Flächenwiderstand dem Mittelwert. Damit kann bestätigt werden, dass nega-
tive  geladene Sauerstoffionen zur positiven Elektrode migrieren und dort den Wider-
stand erhöhen. Mögliche Messfehler durch zum Beispiel nichtohm’sche Kontakte kön-
nen ausgeschlossen werden.
Reduzierende Gase wie NH3 und H2 vermindern die Anzahl der migrierenden  chemi-
sorbierten Sauerstoff-Ionen auf der Filmoberfläche. Sie führen zu einer Erhöhung der
Leitfähigkeit bei gleichzeitiger Verminderung der Brückenspannung. Oxidierende Gase
wie NO2 und Sauerstoff erhöhen die Anzahl der migrierenden Oberflächenionen. Ta-
belle 4-1 zeigt, dass die Brückenspannung im Vergleich zu einer Umgebung aus reiner
Luft in Luft mit oxidierenden Substanzen zunimmt und in Luft mit reduzierenden Sub-
stanzen abnimmt. In reinem N2 ist die Brückenspannung Null. Dies ist in Übereinstim-
mung mit anderen Untersuchungen an der Oberflächenchemie von In2O3 [Strässler,
1983; Wit, 1973; Wolkenstein, 1991] und der hier vorgestellten Hypothese der Migra-
tion von Oberflächenionen.
Tabelle 4-1 zeigt, dass die Amplitude des Migrationeffektes vom Oxidationspotential
der den Sensor umgebenden Atmosphäre abhängt.
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Tabelle 4-1: Einfluss der Oxidationspotentials der Umgebung auf die Brückenspannung
des Migrationssensors.
Gas Umgebung Zeit / s Amplitude / %
N2 - ≈0
Synthetische Luft + 20 ppm NH3 3.6 15
Synthetische Luft + 1000 ppm H2 2.6 20
Synthetische Luft 1.6 26
Synthetische Luft + 2 ppm NO2 1.6 38
Synthetische Luft + 5 ppm NO2 1.4 48
Synthetische Luft + 20 ppm NO2 1.4 58
In Tabelle 4-1 und Abbildung 4-3 wird darüber sichtbar, dass von 5 verschiedenen Gas-
verunreinigungen 4 anhand der zeitlichen Antwort des Sensors auf eine elektrische Stu-
fenfunktion zu unterscheiden sind. Für dieses Verhalten gibt es unterschiedliche Erklä-
rungsansätze. Die dynamische Antwort des Films auf eine elektrische Stufenfunktion
hängt von der Migrationsgeschwindigkeit und damit von der Bindungsenergie der Ionen
ab. Nach Wolkenstein [Wolkenstein, 1991] gibt es auf Indiumoxidfilmen mindestens 3
verschiedene chemisorbierte Sauerstoffionentypen (O2-, O-, O2-). Diese können abhängig
von der Gesamtmenge der chemisorbierten Ionen auf dem Film oder abhängig von den
chemisch aktive Verunreinigungen in der umgebenden Luft in verschiedenen Verhält-
nissen auftreten. Weiterhin beeinflusst die den Film umgebenden Atmosphäre die Ab-
sorptions- und Desorptionsgeschwindigkeit der chemisorbierten Ionen. Da die Absorp-
tion und die Desorption die dynamische Antwort des Films auf eine Stufenfunktion be-
einflusst, könnten von der zeitlichen Form der Reaktion auf eine elektrische Stufen-
funktion Rückschlüsse auf die Art der Verunreinigung geschlossen werden. Weitere
Untersuchungen dazu sind nötig.
Das Prinzip, migrierende Oberflächenionen mittels einer Brückenschaltung zu messen,
kann verwendet werden, um langzeitstabile Dünnfilm- Gassensoren zu bauen [Liess,
2002a; Liess, 2002c]. Verkleinerung des Designs führt zu größeren elektrischen Feldern
auf dem Film und damit zu größeren Signalen.
4.2.5. Parameter des Migrationssensors
Die in Gleichung (2-7), Kapitel 2 definierten Parameter werden im Folgenden beispiel-
haft für den hier vorgestellten Migrationssensor berechnet. Wegen der relativ geringen
Anzahl der zur Verfügung stehenden Messpunkte handelt es sich dabei jedoch um eine
grobe Charakterisierung.
Abbildung 4-6 zeigt die Ausgangsamplitude (rel. Brückenspannung) des Sensors als
Funktion der zu messende Eingangsgröße, hier die NO2 Konzentration. Anhand der
Messwerte und deren quadratischer Annäherung im Nullpunkt lässt sich
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Abbildung 4-6: Abhängigkeit der Brückenspannung von der Stickoxidkonzentration. Ein
Fit wurde zur Extraktion der Sensorparameter im Nullpunkt durchgeführt.
s0 = 26
s(NO2) = 7 ppm-1
s(NO2)(NO2) = 0.53 ppm-2 (Siehe Fußnote62)
berechnen. Die Stickoxidkonzentration wird mit c(NO2) bezeichnet und für den Ruhezu-
stand gilt c0(NO2) = 0 ppm.
Im folgenden werden die linearen Störempfindlichkeiten für die Gase Wasserstoff (H2),
Ammoniak (NH3), und Sauerstoff (O2) abgeschätzt. Dabei wird der Ruhezustand sinn-
vollerweise mit Hilfe der Gaskonzentrationen c0(H2) := 0 ppm, c0(NH3) := 0 ppm und dem
Sauerstoffpartialdruck p0(O2) := 213 mBar (entsprechend 21% Luftsauerstoff, 1013 mBar
Luftdruck) definiert.
s(H2) = -0.006 ppm-1
s(NH3) = -0.55 ppm-1
s(O2) =  0,122 mBar-1
Geht man von den folgenden Schwankungsbreiten der Umgebungsbedingungen
[Fabian, 1989] aus:
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Wasserstoff: 0 ppm < c(H2) < 0.5 ppm
Ammoniak: 0 ppb < c(NH3) < 6 ppb
Sauerstoff: 208 mBar < p(O2) < 228 mBar  63
erhält man nach Gleichung (2-18) für die Messung von NO2 in der Luft eine Messunsi-
cherheit von 0.2 ppm. Dieser Wert wird im Wesentlichen nur durch die Sauerstoffstör-
empfindlichkeit und die Luftdruckschwankungen verursacht.
4.2.6. Zusammenfassung
Migration von chemisorbierten Molekülen im elektrischen Feld findet (zumindest auf
In2O3 Filmen) statt und kann mit einfachen Methoden gemessen werden. Ein Sensor-
prinzip, das diesen Effekt ausnutzt, bietet eine höhere Stabilität gegenüber herkömmli-
chen Sensoren, da die durch Rekristallisation bedingte Widerstandänderung des Films
kompensiert wird. Die Ergebnisse weisen darauf hin, das verschiedene chemische
Substanzen gleichzeitig mit dem selben Film gemessen werden können.
4.2.7. Nachbemerkung
Unabhängig und unbeeinflusst von den hier geschilderten Arbeiten wurde an der
Universität Giessen von [Skiera, 2003] Migration in Wolframoxidsensoren
nachgewiesen. Es gelang dem Autor dabei tatsächlich oxidierende und reduzierende
Gase (bei gleichzeitiger Anwesenheit) zu detektieren.
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 entsprechend max. ±25 mBar wetterbedingte Luftdruckschwankungen
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4.3. Seebeck-Gassensor
4.3.1. Einleitung
Chemische Sensoren basierend auf der Chemisorption von Substanzen auf einer halb-
leitenden Oberfläche weisen Gasmoleküle durch eine Veränderung der elektrischen Ei-
genschaften dieser Materialien nach. Halbleitende empfindliche Schichten verändern
ihre Ladungsträgerkonzentration [Wit, 1973; Wolkenstein, 1991] und die Lage ihres
Fermi-Niveaus durch Chemisorption [Janata, 1991]. Dies führt zu einer Veränderung ih-
res elektrischen Widerstandes beziehungsweise ihrer Austrittsarbeit. Daher bestehen
solche chemischen Sensoren im Allgemeinen aus einem chemisch empfindlichen offe-
nen Dünnfilmwiderstand oder einem Aufbau, der die durch die Verschiebung des
Fermi-Niveaus verursachte Änderung der Austrittsarbeit misst. Zur letzteren Gruppe
gehören chemisch empfindliche Feldeffekttransistoren, (CHEMFETs) [Janata, 1989],
Kelvin Proben [Janata, 1989], und chemisch empfindliche Schottkydioden [Tuyen,
1997]. Da die Technologie der auf Austrittsarbeit basierenden Sensoren komplizierter
ist, als die der sensitiven Widerstände, haben Austrittsarbeitsensoren noch keine kom-
merzielle Bedeutung erlangt.
In diesen Abschnitt wird eine neue Methode zur Messung der Veränderung der Aus-
trittsarbeit eines sensitiven Materials eingeführt, die technisch einfach und kompatibel
mit einem Standardfabrikationsprozess der Halbleiterherstellung ist [Liess, 2000c;
Liess, 2003b]. Thermopaare, die einem bekannten Temperaturunterschied ausgesetzt
sind, eignen sich zur Messung der Differenz der differentiellen Thermospannungen zwi-
schen den beiden Materialien.  Thermopaare, die darüber hinaus aus Übergängen zwi-
schen chemisch empfindlichen und inerten Leitern (zum Beispiel Edelmetallen) herge-
stellt wurden, eignen sich zur Messung der Verschiebung der differentiellen Thermo-
spannung des chemisch empfindlichen Materials. Damit sind sie chemische Sensoren.
Mehrere Thermopaare können zu einer Thermosäule verbunden werden und liefern da-
durch ein höheres Signal (Abbildung 4-7).
Im Folgenden wird gezeigt werden, dass die Verschiebung der differentiellen Thermo-
spannung von chemisch empfindlichen Materialien proportional zu der Verschiebung
deren Fermi-Energie ist. Daher ändert sich im Falle von Chemisorption die Thermo-
spannung von empfindlichen Kontakten, die sich dadurch zum Bau von chemischen
Sensoren eignen. Als experimentelles Beispiel wird ein Sensor vorgestellt, der aus zwei
in Serie geschalteten Übergängen (Gold-Indiumoxid-Gold), die sich auf geringfügig
unterschiedlichen Temperaturen befinden, besteht. Die generierte Thermospannung eig-
net sich zur Messung der NO2 Konzentration in der Atmosphäre in der sich die Thermo-
paare befinden.
An diesem Punkt muss erwähnt werden, dass in der Literatur chemische Sensoren er-
wähnt werden, die von Thermopaaren Gebrauch machen. Zum Beispiel kann eine exo-
therme katalytische Reaktion beim Abbau eines zu messenden Gases mit Thermopaaren
nachgewiesen werden [Papadopulos, 1997]. In genannter Arbeit wird ein Thermopaar
Kapitel 4 105
Abbildung 4-7: Das Prinzip des Seebeck-Gassensors. Gasempfindliche Thermopaare
sind einer bekannten Temperaturdifferenz (t1-t0) ausgesetzt.
mit Indiumoxid verwendet. In einer anderen Variante von Sensoren mit Thermopaaren
wird eine Thermosäule verwendet, um teilweise von den zu messenden Gasen absor-
bierte oder emittierte Infrarotstrahlung zu messen. Alle derartigen Gassensoren gebrau-
chen Thermoelemente um Temperaturunterschiede zu messen. Im Gegensatz dazu wird
in diesem Abschnitt ein Thermopaar einem bekannten Temperaturunterschied ausge-
setzt. Gemessen werden die Materialeigenschaften des empfindlichen Materials, das
Teil des Thermopaares ist.
4.3.2. Theorie
Adsorption oxidierender Gase wie zum Beispiel NO2 oder Sauerstoff als O2-, O- oder O2-
verringert die Anzahl freier Elektronen in (nicht-stöchometrischen amorphen) In2O3
Filmen [Wit, 1973; Wolkenstein, 1991]. Reduzierende Gasmoleküle können ionisierten
Sauerstoff aus der Filmoberfläche entfernen und damit die Anzahl der freien Elektronen
im Inneren des Films erhöhen [Strässler, 1983]. Durch die Modifikation der freien La-
dungsträgerdichte in einem Halbleiter wird auch dessen Fermi-Energie verändert [Sze,
1981]:
E E k T n
n
F Fi B
i
= +



ln (4-1)
In dieser Gleichung ist EFi die Fermi-Energie, ni die Elektronenkonzentration des intrin-
sischen Materials und n ist die aktuelle Elektronenkonzentration. Diese Gleichung dient
nur als Abschätzung, da in amorphen und polykristallinen In2O3 die Verschiebung der
Fermi-Energie von der Zustandsdichte, die in dem Material nicht bekannt ist, abhängt.
Die differentielle Thermospannung (Seebeck Effekt) S in Halbleitern wurde von Mott
[Mott, 1987] hergeleitet:
Uout
heiße Kontakte (t1)
kalte Kontakte (t0)
IHeizung
In2O3Au
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In dieser Gleichung ist kB die Boltzmann-Konstante, e die Elektronenladung, EC die
Energie des Leitungsbandes und C eine materialabhängige Konstante. Im Fall amorpher
Halbleiter ist ein Wert von ungefähr C = 2 angemessen.
Durch Chemisorption moduliert man die Fermi-Energie EF [Grischer, 1983]. Man erhält
für die Veränderung der Seebeck-Spannung ∆S unter Verwendung von Gleichung (4-1)
und (4-2):
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Dabei ist T die Temperatur des Materials und UMaterial ein virtuelles elektrisches Potential
des Materials bei gegebener Temperatur, das nicht ohne die Zuhilfenahme von mindes-
tens einem anderen Material und einer anderen Temperatur gemessen werden kann. EFg
ist die durch Chemisorption eines nachweisbaren Gases modulierte Fermi-Energie und
EFi die unmodulierte Fermi-Energie. Da die Ladungsträgerkonzentration n in In2O3 mo-
noton fallend von der NO2 Konzentration c bei Normaldruck abhängt, die genaue ma-
thematische Beziehung aber unbekannt ist, kann man schreiben:
n n f ci= − ( ) (4-4)
Dabei ist f eine monoton wachsende Funktion von c [Wit, 1973; Wolkenstein, 1991],
die die Chemisorption von Gas mit einer gegebenen Konzentration (Partialdruck) auf
einem Film beschreibt. Mit Hilfe von Gleichung (4-3) kann man ableiten, dass ∆S eine
monoton wachsende Funktion der NO2 Konzentration ist. Die genaue funktionelle Ab-
hängigkeit kann man nicht theoretisch berechnen, da f(c) (Gleichung (4-4)) unbekannt
ist. Erwartungsgemäß wird bei höheren Partialdrücken von NO2 die Chemisorption auf-
grund von Sättigungseffekten langsamer steigen. Dies zeigt sich tatsächlich in den expe-
rimentellen Daten, die in den folgenden Abschnitten präsentiert werden. Für kleine
Konzentrationen c, sodass f c ni( ) <<  ist die Änderung der differentiellen Thermospan-
nung ∆S proportional zur Anzahl der übertragenen Ladungen f(c):
∆S k
e
f c
n
B
i
≈
( ) (4-5)
Im folgenden wird ein Seebeck-Sensor (Abbildung 4-7, jedoch mit nur zwei Thermo-
paaren), der auf der Gassensitivität des Seebeck-Effektes beruht, betrachtet.
Im Falle der Alterung eines Sensors und damit der Rekristallisation der halbleitenden
Schicht kann es zu einer Drift des Sensors nur durch eine Drift der Materialkonstanten
C kommen (Gleichung 2). Aus Gleichung 2 folgt:
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Da die Abhängigkeit der Konstanten C von der Ladungsträgermobilität logarithmisch
[Mott, 1987] und daher relativ gering ist, ist der Sensor von höherer Langzeitzeitstabi-
lität, als ein klassischer resistiver Dünnfilmgassensor. Letztere leiden unter der Tatsa-
che, dass sich die Elektronenbeweglichkeit durch die Rekristallisation des Films
[Rozati, 1994] und damit während des Alterungsprozesses des Sensors ändert.
Aus Gleichung (4-5) geht hervor, dass die Sensitivität des Seebeck-Effektes im We-
sentlichen64 nicht von der mittleren Temperatur der Kontakte abhängt. Damit ist auch in
Bezug auf die Umgebungstemperatur der Seebeck-Sensor stabiler, als ein resistiver
Sensor.
4.3.3. Experimentelle Durchführung
Die Herstellung eines Sensors entsprechend Abbildung 4-7 findet sich im Anhang, Ab-
schnitt 7.3.2, Seite 172.
Das Bauteil wurde nach der Herstellung 48 Stunden bei 310°C in synthetischer Luft ge-
altert während die differentielle Thermospannung gemessen wurde (Abbildung 4-8).
Um die Gasempfindlichkeit der differentiellen Thermospannung S zu messen, wurde
der Film (und beide seiner Kontakte) verschiedenen Konzentrationen von NO2 in syn-
thetischer Luft ausgesetzt, wobei die Thermospannung U gemessen wurde.
Abbildung 4-8) Die Änderung der differentiellen Thermospannung während des 40-
stündigen Alterungs-Prozesses bei 310°C in synthetischer Luft. Obwohl durch Rekris-
tallisation die Ladungsträgermobilität nach 20 Stunden noch erheblich zunimmt, bleibt
die Thermospannung stabil (siehe unten im Text).
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 Durch die Temperaturabhängigkeit der Chemisorption ist die genannte Gleichung in geringen Maße
temperaturabhängig.
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Die Thermospannung U ergibt sich aus den insgesamt vier Kontaktspannungen und da-
mit aus den differentiellen Thermospannungen der Materialien und den Temperaturen
der Kontakten:
U = (UZuleitung - UGold) + (UGold – UFilm) + (UFilm– UGold) + (UGold  - UZuleitung)
= (SZuleitung - SGold) T1 + (SGold - SFilm) T1 + (SFilm - SGold) T0 + (SGold - SZuleitung) T1
 (4-7)
Dabei sind SZuleitung , SGold und SFilm die Seebeck-Koeffizienten der entsprechenden Mate-
rialien im experimentellen Aufbau während T1 und T0 die Temperaturen der beiden Ver-
bindungen sind. Die Kontakte zwischen Sensor und Zuleitungen können ignoriert wer-
den, da sie sich auf der gleichen Temperatur befinden.
U = - (Sgold  - Sfilm ) (T1 – T0) (4-8)
Da SGold von der Gasumgebung unabhängig ist, ist die Änderung ∆U der Seebeck-Span-
nung durch chemische Einwirkung:
∆U = - (Sgold  - SFilm in Luft+Gas) (T1-T0)  + (Sgold  - SFilm in Luft) (T1-T0)
= (SFilm in Luft+Gas  - SFilm in Luft) (T1-T0)
= ∆SFilm  (T1-T0)   . (4-9)
Die Temperatur beider Kontakte wurde mit Pt-100 Temperatursensoren gemessen. Die
Thermospannung wurde durch die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Kontakten
geteilt.
Der Wert der differentiellen Thermospannung S in mV/K wurde aufgezeichnet.
4.3.4. Resultate und Diskussion
Eine Atmosphäre, die NO2 enthält, erhöht die Konzentration von negativ geladenem
Sauerstoff auf der Oberfläche des In2O3-Films und vermindert damit die Anzahl der
freien Elektronen im Film. Dadurch verringert sich die Fermie-Energie und es erhöht
sich die Potentialdifferenz zwischen dem heißen und dem kalten Kontakt, wie in Glei-
chung (4-5) hergeleitet. Die experimentellen Daten (Abbildung 4-9) zeigen, dass die
differentielle Seebeck-Spannung eine streng monotone Funktion der Konzentration ist
NO2 (vergleiche Theorieabschnitt). Die Polarität des Effektes wird von der Diffusion
von Elektronen vom heißeren zum kälteren Ende des jeweiligen Materials bestimmt.
Die experimentellen Daten stimmen diesbezüglich mit der Theorie überein.
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Abbildung 4-9) Die diffentielle Thermospannung SIn2O3-Au eines In2O3-Au-Thermoele-
mentes als Funktion der NO2 Konzentration in synthetischer Luft. Die durchschnittliche
Temperatur des Films betrug 310°C (×) und () oder 380°C (+).
Das Verhalten des Seebeck-Sensors während des initiellen Annealings ist in Abbildung
4-8 gezeigt. Die anfängliche Drift der differentiellen Thermospannung kann in erster
Linie mit Oxidationsprozessen während des Annealing-Vorganges erklärt werden, die
die Anzahl der freien Elektronen im In2O3-Film verringern. Rozati et al. [Rozati, 1994]
finden unter gleichen Bedingungen während des Annealings von In2O3-Filmen eine
schnelle Verringerung der Ladungsträgerkonzentration durch Oxidation, die nach 20
Stunden weitgehend abgeschlossen ist. Darüber hinaus finden Rozati et al., dass sich
dagegen die Mobilität der Ladungsträger noch nach den ersten 20 Stunden durch Re-
kristallisation um 50 % weiter erhöht. Abbildung 4-8 zeigt deutlich, dass der Seebeck-
Sensor –wie bereits vorher theoretisch erklärt– gegen diese Erhöhung der Ladungsträ-
germobilität weitgehend immun ist.
Die reziproke Temperaturabhängigkeit der Thermospannung (Gleichung (4-2)) wird
durch die lineare Temperaturabhängigkeit der durch die Chemisorption verursachte
Modifikation der Fermi-Energie (Gleichung (4-1)) kompensiert. Die Gesamttemperatur
des Sensors kann einzig durch die temperaturabhängige Chemisorption f(c) beeinflusst
werden. Damit ist der Seebeck-Sensor im Wesentlichen temperaturstabil im Gegensatz
zu Dünnschichtwiderstandssensoren, deren Widerstand hochgradig von der Betriebs-
temperatur abhängt [Mott, 1971]. Abbildung 4-9 zeigt bei verschiedenen Temperaturen
gemessene Seebeck-Spannungen und verdeutlich diesen Effekt.
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4.3.5. Parameter des Seebeck-Sensors
Anhand der Messwerte aus Abbildung 4-9 und deren quadratischer Annäherung im
Nullpunkt lässt sich
s0 =  0.083 mV
s(NO2) =  0.054 mV/(K ppm)
s(NO2)(NO2) = -0.028 mV/(K ppm)2 (Siehe Fußnote65)
berechnen. Dabei steht x für die Stickoxidkonzentration und es gilt x0 = 0 ppm.
Vom Bestimmen von den Driftparametern st und stt aus Abbildung 4-8 wurde Abstand
genommen, da die Dauer der Messung in keinem Verhältnis zur Lebensdauer des Sen-
sors steht.
4.3.6. Zusammenfassung
Die Gasempfindlichkeit der differentiellen Seebeck-Spannung in sensitiven Filmen
kann zum Bau chemischer Sensoren genutzt werden. Dabei werden (mindestens zwei)
Kontakte auf bekannten verschieden Temperaturen der Gasumgebung ausgesetzt. Da
die Sensitivität einer Seebeck-Struktur von geometrischen Faktoren (bis auf die Anzahl
der Kontakte) weitgehend unabhängig ist, können Sensoren mit geringer Streuung her-
gestellt werden.
Seebeck-Sensoren gehören zu den Gassensoren basierend auf der Messung der Aus-
trittsarbeit eines sensitiven Materials. Im Gegensatz zu Chemfets, die bei erhöhten
Temperaturen irreversibel degradieren und über 200°C funktionsunfähig sind, können
sie bei extrem hohen Temperaturen, z.B. bis 1000°C (z.B. bei Verwendung von In2O3/Pt
Kontakten) funktionieren. Im Vergleich zu resistiven Gassensoren zeichnen sie sich
durch eine geringere Langzeitdrift aus.
Der Seebeck-Effekt eignet sich zum Aufbau einer Sensorstruktur mit mehreren ge-
schachtelten Referenzzweigen, was es erlaubt eine höhere Stabilität und Selektivität zu
erreichen.
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 Im Bereich von 0 bis 5ppm ergibt sich somit (Gleichung (0-1)) eine Best-Fit- Nichtlinearität von
S s
s
x x
xx BF
xx
x
s e
−
≈
−( )2
8
= -0.16 ppm. Dieser Wert ist beim Seebecksensor um ein Drittel geringer als
beim Migrationssensor.
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4.4. Modulierter Photoionisationsdetektor
4.4.1. Einleitung
Photoionisationsdetektoren (PIDs) sind seit 1958 bekannt als Detektor in der Gaschro-
matographie [Lovelock, 1958]. In den ersten PIDs wurde ein Argon-Lichtbogen, der
vom Probengas nicht getrennt war, als Photonenquelle benutzt. Spätere Designs ge-
brauchten eine UV-Quelle, die vom Probengas durch ein entsprechendes Fenster ge-
trennt wurde [Driscoll, 1977]. Nähere Einzelheiten über Geschichte, Physik und Chemie
von PIDs finden sich in einem Reviewartikel von P. Verner [Verner, 1984].
Das Operationsprinzip von PIDs in Umgebungsluft basiert auf dem Ionisieren von
Gasmolekülen mit einem niedrigen Ionisationspotential, während die natürlichen Kom-
ponenten der Luft unionisiert bleiben. Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasser-
dampf haben hohe Ionisierungsenergien von 15.6 eV, 12.1 eV, 13.8 eV und 12.6 eV
während die meisten schädlichen Stoffe wie zum Beispiel Benzol, Toluol, Xylen und
Phenol niedrige Ionisationsenergien von 9.2 eV, 8.8 eV, 8.6 eV und 8.5 eV besitzen
[Lias, 1988]. Eine Deuterium Gasentladungslampe liefert ultraviolette Strahlung von
11.8 eV. Wird ein Gasgemisch dieser Strahlung ausgesetzt, bleiben die natürlichen
Komponenten der Luft neutral, während die meisten (schädlichen) Verunreinigungen
ionisiert werden. Die Ionen werden ihrerseits nachgewiesen in dem man zwischen eine
Anode und einer Kathode in der Ionisationskammer eine hohe Spannung anlegt und den
Ionisationsstrom misst. Der Ionisationsstrom wird verstärkt und ist ein Maß für die Ver-
unreinigungen.
Die Messung mit dieser Methode reagiert sehr empfindlich auf eine Veränderung der
Konzentration der nachzuweisenden Gase bis herunter in den sub-ppb Bereich [Clark,
1984]. Für Langzeitmessungen  ist die Messunsicherheit und das Auflösungsvermögen
nur in der Größenordnung einiger ppm, da der Ionisationsstrom von anderen Strömen,
deren Amplitude driftet, überlagert wird. Da es naturgemäß nicht möglich ist, diese Sig-
nal- und Fehlströme zu trennen,  liegt die Nachweisgrenze in der Größenordnung der
dem maximalen Fehlstrom entsprechenden Gaskonzentration.
Darüber hinaus kann die Anwesenheit von Feuchtigkeit im zu messenden Gasstrom die
Empfindlichkeit des PIDs um mehr als die Hälfte verringern. Ohne entsprechende
Kompensation besteht damit eine Messunsicherheit vom Faktor 2. Die Querempfind-
lichkeit gegenüber Feuchtigkeit kommt von der UV-Absorption des Wassers. Obwohl
Wasserdampf von Photonenenergien unter 12.6 eV selbst nicht ionisiert wird, und damit
keine Störempfindlichkeit („sy“) gegenüber Wasser besteht, ergibt sich eine Queremp-
findlichkeit („sxy“), da durch Wasser absorbiertes UV nicht mehr zur Ionisation des zu
messenden Gases zur Verfügung steht und sich dadurch die Empfindlichkeit verringert.
Wird ein PID jedoch mit einem Gaschromatographen (GC) kombiniert, sind diese zwei
Probleme der Drift und der Querempfindlichkeit vernachlässigbar [Driscoll, 1976]. Das
kommt daher, dass der Gaschromatograph die verschiedenen Komponenten in einzelne
gaschromatographische Peaks zerlegt. Damit betrachtet man erstens einen modulierten
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Eingang und wird unempfindlich gegen die langsame Drift des Detektors66 und trennt
zweitens die Substanzen vom störenden Wasser.
Jedoch gibt es zahlreiche Anwendungsfälle für den Einsatz von PIDs ohne gaschroma-
tographische Vorauftrennung oder andere Absorptions- Desorptionsmethoden
[Freedman, 1980; Roth, 1998].
Ein verbesserter PID, wie er in Abschnitt 4.4.3 beschrieben wird, funktioniert ohne die
oben genannten Nachteile der Offsetdrift und Querempfindlichkeit und kann ohne sper-
rige und teure GC-Vorauftrennung als hochempfindlicher und zuverlässiger unspezifi-
scher Sensor für gesundheitsschädliche Substanzen verwendet werden. Dieser Sensor
kann dann in den meisten Arbeitsschutzanwendungen eingesetzt werden da die meisten
organischen Lösungsmittel und Dämpfe geringe Ionisationspotentiale haben. Der Sen-
sor müsste mit der, am schwierigsten nachzuweisenden Substanz [Roth, 1998] bezie-
hungsweise der schädlichsten Substanz kalibriert werden, die in der jeweiligen Umge-
bung zu erwarten wäre.
In anderen Anwendungen, zum Beispiel der Überwachung von industriellen Abgasen
oder dem Zustand eines Aktivkohle-Luftfilters ist nur eine einzige Substanz von Inte-
resse.
In diesem Abschnitt wird –meines Wissens– der erste PID vorgestellt, der weitgehend
frei von Drift und Querempfindlichkeiten ist. Er weist dadurch sowohl eine 20-fach
verbesserte (niedrigere) Nachweisgrenze als auch eine von 58 % auf 10 % reduzierte
Querempfindlichkeit gegenüber Luftfeuchtigkeit auf [Liess, 2003c].
4.4.2. Physikalischer Hintergrund der Nachteile klassischer PIDs
Das Schema eines klassischen PIDs ist in Abbildung 4-10 zu sehen. Eine kurzwellige
UV-Quelle (meist eine Deuterium Gasentladungslampe) für Photonenenergien oberhalb
den Ionisierungsenergien zahlreicher schädlicher Substanzen bestrahlt das Innere der
Ionisationskammer. Die zu messende Luft wird durch die Kammer gepumpt. Wenn
nachweisbare Gasmoleküle in der Luft anwesend sind, werden sie ionisiert. Eine hohe
Spannung (in der Größenordnung von 200V) zwischen dem sich dicht an der Lampe be-
findenden Anodengitter und dem gegenüberliegenden Kathodengitter bewegt die Ionen
zur Kathode. Dort kann der Ionisierungsstrom gemessen werden.
Dieser Strom wird von anderen Strömen überlagert (Abbildung 4-11). Dazu gehören
1.) der durch die photoelektrische Emission der Kathode ausgelöste Elektronenstrom
und
2.) der Strom durch den Isolationswiderstand der Ionisationskammer.
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 Das Erzeugen eines einzelnen Peaks der nachzuweisenden Substanz entspricht einer Modulation der
Eingangsgröße im Sinnes des zweiten Kapitels, die dazugehörige Gleichrichtung des Sensorsignals
erfolgt wenn die Höhe des Peaks im Vergleich zum Ruhestrom des Detektors gemessen wird.
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Abbildung 4-10: Funktionsskizze eines herkömmlichen PID. (Mit Erlaubnis aus [Liess,
2003c])
Im ersten Fall gilt das obwohl die hochenergetischen Photonen in der Ionisationskam-
mer bereits nach einer kurzen Strecke größtenteils absorbiert werden, Photonen niedri-
ger Energien (bis hin zum sichtbaren Licht), von denen die UV-Lampe ein ganzes
Spektrum erzeugt, bis zur Kathode gelangen. Dort befreien sie aufgrund des photoelek-
trischen Effektes Elektronen, die auch zum Kathodenstrom beitragen. Die wellenlän-
genabhängige Quanteneffizienz dieses Vorgangs, sowie das Spektrum des nicht absor-
bierten Lichts hängt von zahlreichen Einflüssen, wie zum Beispiel Verschmutzungen
der Kathode oder der Zusammensetzung der Luft in der Ionisationskammer, ab. Damit
ist der photoelektrische Offsetstrom unvorhersehbar.
Abbildung 4-11: Ersatzschaltbild eines herkömmlichen PID. (Mit Erlaubnis aus [Liess,
2003c].)
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Der zweite Teil des Fehlerstroms kommt von der Leitfähigkeit der (teilweise optisch
angeregten) Verschmutzungen auf der Wand der Ionisationskammer und ist damit auch
langfristig unvorhersehbar.
Beide Effekte zusammen ergeben den langsam driftenden Grundstrom durch die Ionisa-
tionskammer zu der sich der Eingangsfehlstrom der Vorverstärkers addiert. Während
einer (relativ kurzen) Messung eines mit einem GC aufgetrennten Gasgemisches kann
man den Grundstrom als konstant betrachten und relativ dazu die Höhe der einzelnen
gaschromatographischen Peaks messen. Während längerer Zeitintervalle ergibt sich
aufgrund der Drift und Gleichung (2-17) eine Nachweisgrenze von
∆ ∆x y
s
s
NG
y
x
≈ (4-10)
Wobei in diesem Fall sy
pA
pA=1  die Empfindlichkeit des Sensorausgangsstroms gegen-
über einem Fehlerstrom y, ∆y den maximalen Fehlerstrom und sx  mit der Einheit pA/ppm
die Empfindlichkeit des Sensors gegenüber einer Gaskonzentration x darstellt.
Eine weitere Fehlerquelle kommt von der unbestimmte Eindringtiefe λ der ionisieren-
den Strahlung in die Ionisationskammer. Verschiede Parameter bestimmen λ. Unter
anderem die Divergenz des UV-Lichts, sein Spektrum, die Ionisationsenergie der nach-
weisbaren Substanzen in der Luft, und die Zusammensetzung der Luft selbst. Als grobe
Faustregel kann man erwarten das eine Abschwächung der Strahlung auf 1/e nach unge-
fähr 3 mm in trockener Luft und ungefähr 1 mm in mit Feuchtigkeit gesättigter Luft
unter Normalbedingungen zu erwarten ist [Eckert, 1998].
Die Anzahl der ionisierten Moleküle ist proportional zum Integral über das bestrahlte
Volumen multipliziert mit der Strahlungsintensität. Die hohe Abhängigkeit der Ein-
dringtiefe λ von der Luftfeuchtigkeit und damit des Ionisierungsintegrals führt zu der
hohen Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Luftfeuchtigkeit.
4.4.3. Der modulierte PID
Abbildung 4-12 zeigt das Design des modulierten PID [Liess, 2000a], das die oben be-
schriebenen Nachteile herkömmlicher PIDs nicht aufweist. Zwischen der Lampe und
dem Anodengitter ist ein weiteres Gitter, das Modulationsgitter, eingefügt. Das Ano-
dengitter selbst ist dafür etwas von der Lampe in Richtung der Kathode weggerückt.
Der Raum zwischen den beiden Gittern bilden einen abgetrennten Teil der Ionisations-
kammer. Er ist so klein, dass das Abklingen der UV Strahlung in diesem Bereich ver-
nachlässigbar und damit das Ionisationsintegral relativ unabhängig von der Eindringtie-
fe λ und damit von der Luftfeuchtigkeit ist.
Zwischen dem Modulations- und dem Anodengitter wird an eine Wechselspannung an-
gelegt. Die Ionen, die in dem Teilbereich zwischen den Gittern erzeugt werden, werden
durch das elektrischen Feld periodisch durch das Anodengitter in den übrigen Teil der
Ionisationskammer gedrückt. Hier kontrolliert ein Gleichspannungsfeld die Bewegung
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Abbildung 4-12: Funktionsskizze eines modulierten PID und der entsprechenden Sig-
nalverarbeitung. Der Ausgang A liefert die gleichgerichtete Wechselkomponente des
Ionisationsstroms, der Ausgang B die Gleichkomponente des Ionisationsstroms. (Mit
Erlaubnis aus [Liess, 2003c].)
der Ionen zur Kathode. Die modulierten Ionen führen zu einem Wechselspannungsanteil
des Ionisationsstroms, der relativ unabhängig67 von dem Einfluss der Luftfeuchtigkeit
ist. Darüber hinaus sind alle Offset-Fehlerströmen Gleichströme und können von dem
Wechselstrom leicht getrennt werden.
Der einzige Fehler-Wechselstrom kommt von der kapazitiven Koppelung zwischen Mo-
dulationsgitter und Kathode. Dieser Effekt ist jedoch äußerst gering, da das Anodengit-
ter das Modulationsgitter weitestgehend  abschirmt. Elektronen, die durch den Photo-
effekt aus dem Anoden- oder Modulationsgitter befreit werden, können die Kathode ge-
gen das elektrische Feld zwischen Anodengitter und Kathode nicht erreichen, tragen
also nicht zu einem (möglicherweise modulierten) Fehlstrom bei.
Obwohl der Ionisations-Wechselstrom des modulierten PID’s geringer ist, als der Ioni-
sations-Gleichstrom eines herkömmlichen PID’s ist er doch einfacher und genauer zu
messen, da Bandpassfilter und Lock-In-Verstärkungstechniken angewendet werden
können. Darüber hinaus verbessert (verringert) sich das Verhältnis zwischen Fehler-
quellen und Empfindlichkeit, wodurch mit Gleichung (4-11) eine bessere Nachweis-
grenze folgt. Der Wechselstromanteil des Kathoden-Ausgangs ist das Hauptausgangs-
signal des Sensors. Weiterhin kann auch der Gleichstromanteil als zusätzliches Signal
für Kompensationszwecke (siehe Gleichung (4-16), Abschnitt 4.4.5.2) oder zur Erhö-
hung der Redundanz (als Zuverlässigkeitsindikator) genutzt werden. Abbildung 4-13
zeigt das Ersatzschaltbild und Funktionsprinzip des modulierten PID’s.
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 Auf der geringen Länge der modulierten Ionisationsstrecke (zwischen Modulations- und
Annodengitter) kann die UV Strahlung selbst bei feuchter Luft nicht nennenswert abklingen.
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Abbildung 4-13: Ersatzschaltbild und Funktionsprinzip des modulierten PID’s. (Mit
Erlaubnis aus [Liess, 2003c].)
4.4.4. Experimentelle Durchführung
Es wurden Messungen an einem modifizierten PID (Abbildung 4-12) durchgeführt, das
sowohl einen Ausgang für das Signal des klassischen PID’s (Ausgang B), als auch einen
Ausgang für das Signal des Modulierten PID’s (Ausgang A) hat. Die entsprechenden
Signale wurden miteinander verglichen.
Details zur Herstellung eines modulierten PID’s sowie zu den durchgeführten Experi-
menten finden sich in Anhang, Abschnitt 7.3.3, Seite 173.
4.4.5. Resultate und Diskussion
4.4.5.1. Der Offsetstrom und die Nachweisgrenze
Aus Abbildung 4-14 wird deutlich, dass die Nachweisgrenze des herkömmlichen PID
für Azeton in trockener Luft ungefähr 276 pA/ppm beträgt, während die Empfindlich-
keit sx des modulierten PID mit 114 pA/ppm ungefähr den Faktor 2.4 niedriger liegt.
Durch den 42-fach geringeren AC-Fehlstrom von –2.12 pA des modulierten PID’s ge-
genüber 90 pA des herkömmlichen PID’s wird dieser Nachteil mehr als kompen-
Ausgangs-
signal
(AC und
DC)
AC
Span-
nungs-
quelle
+
DC Ionisationsstrom
photoelektrische
Emission der Kathode
Leckstrom des
VerstärkersIsolationswiderstand
der Ionisationskammer
DC Hoch-
spannungs-
quelle
kapazitive Koppelung
=
AC Ionisationsstrom
Kapitel 4 117
Abbildung 4-14: Empfindlichkeit und Fehlstrom eines herkömmlichen (Quadrate) und
eines modulierten (Dreiecke) PID’s in trockener Luft. Der offensichtliche Nachteil der
geringeren Empfindlichkeit des modulierten PID’s wird mehr als kompensiert durch die
Verringerung des unstabilen Fehlstroms. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2003c].)
siert68. Daraus ergibt sich ein verringerter Fehler des Messwertes des modulierten PID’s
von 0.016 ppm gegenüber 0.33 ppm des herkömmlichen PID’s. Die Nachweisgrenze
verbessert sich also ungefähr um den Faktor 20.
Im Falle niedriger nachzuweisender Gaskonzentration (in der Größenordnung der
Nachweisgrenze) ist die Genauigkeit des Detektors durch die Drift des Offsetstroms be-
grenzt. Im Falle hoher Gaskonzentrationen wird die Genauigkeit durch die Queremp-
findlichkeit (der Abhängigkeit der Empfindlichkeit von einer dritten Größe, zum Bei-
spiel der Luftfeuchtigkeit h) bestimmt.
4.4.5.2. Die UV Absorption und die Querempfindlichkeit
Wenn man von den Werten 3 mm (trockene Luft, h = 0 %) und 1 mm (feuchte Luft, h =
100 %) für die Eindringtiefe der UV-Strahlung in die Ionisationskammer ausgeht, kann
man unter Verwendung des Absorptionsgesetzes die Eindringtiefe interpolieren:
λ ≈
+ ⋅
3
1 0 02
mm
h. /%
(4-11)
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 Darüber hinaus ist, wie später gezeigt wird, die Empfindlichkeit des herkömmlichen PID’s in feuchter
Luft derart herabgesetzt, das sie mit der Empfindlichkeit des modulierten PID’s vergleichbar ist.
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Die Wahrscheinlichkeit dA, dass messbare Gasmoleküle auf einem jeweiligen Wegstück
dl in der Ionisationskammer ionisiert werden ist proportional zur Intensität der Strah-
lung, die exponentiell mit dem zurückgelegten Weg l abnimmt:
dA l dl∝ −



exp λ (4-12)
Damit kann man die Fähigkeit A der Strahlung messbare Gasmoleküle in einer Kammer
der Länge l0 zu ionisieren durch Integration über die Länger der Kammer berechnen.
A l dA l
h
dl h l
h
l l
0
0 0
0
0 0
1, exp ( ) expλ λ λ λ( ) = = −



 = ( ) ⋅ −
−
( )







∫ ∫ (4-13)
Durch Einsetzen der UV-Eindringtiefe aus Gleichung (4-11) erhält man:
A l h
h
l h
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Da die Wechselstromkomponente des Ionisationsstroms nur zwischen dem Modulati-
onsgitter und dem Anodengitter erzeugt wird, während die Gleichstromkomponente in
der gesamten Ionisationskammer entsteht, erlaubt ein Vergleich zwischen den beiden
Komponenten die Berechnung der effektiven Position des Modulationsgitters. Bei h =
0 % Luftfeuchtigkeit wurde die effektive Position l1 des Modulationsgitters berechnet69
und mit den entsprechenden Messwerten (Abbildung 4-14) verglichen:
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Daraus errechnet sich eine Position des Modulationsgitters von l1 = 1.33 mm.
Berücksichtigt man, dass die Formel für die UV Eindringtiefe (Gleichung (4-11)) nur
eine Abschätzung darstellt und außerdem Randeffekte, wie zum Beispiel der Verlust an
Ionen durch Ladungsübertragung auf das Modulationsgitter vernachlässigt werden, ist
dieses berechnete Ergebnis in guter Übereinstimmung mit dem eingestellten Abstand
von 1 mm zwischen Anoden- und Modulationsgitter.
Der Wert von l0 := l1 = 1.33 mm wurde in Gleichung (4-14) eingesetzt, um den Aus-
gangswechselstrom des modulierten PID als Funktion der Umgebungsluftfeuchtigkeit
zu berechnen. Entsprechend wurde mit l0 := ∞ der Ausgangsgleichstrom eines klassi-
schen PID berechnet. Die berechneten luftfeuchtigkeitsabhängigen Signale sind mit den
entsprechenden gemessenen Signalen in Abbildung 4-15 übereinander gelegt. Es wird
deutlich, dass das Modell mit dem Experiment übereinstimmt70.
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 Da die Länge der Ionisationskammer im Vergleich mit der Eindringtiefe der Strahlung groß ist, darf der
Einfachheit halber die Länge der Ionisationskammer als unendlich angenommen werden.
70
 Die Wurzel aus der mittleren quadratischen relativen Abweichung zwischen den 18 Messpunkten
(Abbildung 4-15) und der Theorie ist 0.05 = 5%.
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Abbildung 4-15: Ionisationsstrom eines herkömmlichen (Quadrate, DC oder Gleich-
stromkomponente) und eines modulierten PID’s (Dreiecke, AC oder Wechselstromkom-
ponente) in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit h im Vergleich zu den berechneten
Strömen (durchgezogene Linien). Die berechneten Ströme sind skaliert mit dem Faktor
1.07, der die Konzentration (3.3 ppm Aceton in synthetischer Luft) und die Eigenschaf-
ten des Testgases repräsentiert. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2003c])
Abbildung 4-16: Ionisationsstrom eines herkömmlichen und eines modulierten PID’s in
Abhängigkeit von der Acetonkonzentration c bei trockener und feuchter Luft. Es wird
deutlich, dass eine durch unbestimmte Luftfeuchtigkeit verursachte Messunsicherheit
beim modulierten PID deutlich geringer ist. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2003c])
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Weiterhin wird sichtbar, dass die Querempfindlichkeit abnimmt: Bei einem Anstieg der
relativen Luftfeuchtigkeit von 0 % auf 67 %, sinkt das Signal beim klassischen PID um
mindestens 58 %, beim modulierten PID nur noch um höchstens 25% ab (Abbildung 4-
16).
Eine weitere Verringerung der Querempfindlichkeit wird durch Kompensation des
Wechselstromausgangs mit Hilfe des Gleichstromausgangs erreicht [Liess, 2000b]. Da-
bei verwendet man die Information über die Verminderung der Eindringtiefe in die Io-
nisationskammer, die durch das Verhältnis zwischen IAC  (Ionisation im ersten Teil der
Kammer) und IDC (Ionisation der gesamten Kammer) ausgedrückt wird, für eine empiri-
sche Kompensation der verminderten Eindringtiefe der Strahlung bei Luftfeuchtigkeit71:
I I I
Ikompensiert AC
AC
DC
: .= ⋅ +









1 1 3
2
(4-16)
4.4.5.3. Linearität und dynamischer Bereich
Eine Verringerung der Linearität beziehungsweise des linearen dynamischen Bereiches
ist durch das Modulationsprinzip nicht zu erwarten (Anhang, Abschnitt 7.3.4, Seite
174).
4.4.6. Parameter des Photoionisationsdetektors
Tabelle 4-2 fasst die gemessenen Sensorparameter und die daraus berechneten Eigen-
schaften des klassischen und des modulierten PID’s im Vergleich zusammen. Der Ru-
hezustand ist bei c0(Azeton) = 0 ppm und einer relativen72 Luftfeuchtigkeit von c0(H2O) =
30% definiert. Man sieht, das der modulierte PID in Nachweisgrenze und Genauigkeit
dem klassischen PID überlegen ist.
                                                 
71
 Gleichung (4-16) führt zu einer maximalen Abweichung zwischen dem kompensierten Signal bei
feuchter und trockener Luft von unter 10 % (experimentell bestimmt bei 3.3 V Aceton und h = 0 % - h =
66 %) beziehungsweise unter 2 % (theoretisch bestimmt nach Gleichung (4-14) bei 3.3 V Aceton und h =
0 % - h = 66 %). (Der Unterschied zwischen dem theoretischen und experimentellen Ergebnis kommt von
Streuung aufgrund von Ableseungenauigkeiten der Ausgangsamplitude vom Oszilloskopen und ist nicht
systematisch.) Mit Hilfe einer mathematische Analyse kann die empirische Gleichung (4-16) durch eine
analytisch hergeleitete Gleichung ersetzt werden und die Querempfindlichkeit gegenüber Luftfeuchtigkeit
gänzlich eliminiert werden.
Ein Vorteil der oben beschriebenen Matrix-Kompensation gegenüber einer Kompensation mit Hilfe der
separat gemessenen Luftfeuchtigkeit ist, dass der direkte Effekt der verminderten Eindringtiefe kom-
pensiert wird. Wird die Eindringtiefe durch andere Parameter beeinflusst, zum Beispiel durch das zu
messende Gas, durch Ozon oder durch die Alterung der Lampe (verändertes Spektrum), so werden auch
die Parameter richtig kompensiert.
72
 Aus physikalischer Sicht ist der Wasserdampfpartialdruck, also die absolute Luftfeuchtigkeit relevant.
Da alle Experimente bei Normalbedingungen, also konstanter Termperatur und bei konstantem Druck
durchgeführt wurden, sind die relative und die absolute Luftfeuchtigkeit proportional zueinander.
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Tabelle 4-2: Sensorparameter und –Eigenschaften im Vergleich
klassischer PID modulierter PID
Empfindlichkeit s(Azeton) = 276 pA/ppm s(Azeton) = 114 pA/ppm
nichtlineare Empfindlich-
keit
s(Azeton)(Azeton)
= 11.2 pA/ppm2
s(Azeton)(Azeton)
= 6.3 pA/ppm2
Störempfindlichkeit ge-
genüber einem DC- Fehl-
strom
s(I-DC)  = 1 s(I-DC)  = 0
Störempfindlichkeit ge-
genüber einem AC- Fehl-
strom
s(I-AC)  = 0 s(I-AC)  = 1
Größenordnung des DC-
Fehlstroms
∆I(DC) ≈ 90 pA
Größenordnung des AC-
Fehlstroms
∆I(AC) ≈ 2 pA
Querempfindlichkeit ge-
genüber Feuchtigkeit
bei h0 = 30% relativer72
Luftfeuchtigkeit
s(Azeton)(Wasser)
≈ - 2.2 pA
ppm ⋅%
s(Azeton)(Wasser)
≈ - 0.36 pA
ppm ⋅%
Nachweisgrenze, berech-
net  nach Gleichung (2-
19)
∆cNG ≈ 0.33 ppm ∆cNG ≈ 0.016 ppm
Messunsicherheit, be-
rechnet nach Gleichung
(2-61) und (2-62)
∆cU
≈ 0.33 ppm + 0.8 c(Azeton)
∆cU
≈ 0.016 ppm + 0.3 c(Azeton)
4.4.7. Zusammenfassung
Der hier vorgestellte Sensor beschreibt meines Wissens den ersten PID, der weitgehend
unabhängig von den zwei wesentlichen Fehlerquellen von PIDs funktioniert, nämlich
der Langzeitdrift und der Querempfindlichkeit gegenüber Luftfeuchtigkeit.
Der modulierte PID arbeitet entsprechend den theoretischen Erwartungen. Sein Funk-
tionsprinzip basiert auf einem zusätzlichen Gitter, das einen Teil des Ionisationsstroms
in der Ionisationskammer moduliert. Der resultierende Ionisationswechselstrom ist im
Prinzip frei von Offset und Offsetdrift und verfügt über eine verringerte Abhängigkeit
der Empfindlichkeit von Luftfeuchtigkeit (Querempfindlichkeit). Der Ionisationsgleich-
strom kann zur Kompensation der Restquerempfindlichkeit genutzt werden.
Der modulierte PID verfügt über eine verringerte Empfindlichkeit. Dies wird jedoch
mehr als kompensiert durch die verbesserte Stabilität und die Tatsache, dass das Aus-
gangssignal moduliert ist und daher leicht elektronisch verstärkt werden kann.
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4.5. Optischer Translationssensor basierend auf Laserdioden Eigenmi-
schung
4.5.1. Einleitung
In diesem Kapitel wird ein neuartiger optischer Bewegungssensor [Liess, 2002d] vor-
gestellt. Hierbei handelt es sich um einen Sensor der Bewegung quantifiziert, er ist
also nicht zu verwechseln mit einem Bewegungsmelder, der zum Beispiel durch eine
Änderung der Infraroteinstrahlung (mittels des pyroelektrischen Effektes) eine Bewe-
gung nachweist aber nicht quantifiziert.
4.5.1.1. Stand der Technik optischer Bewegungssensoren
Das genauste und bekannteste Prinzip der optischen Bewegungsmessung beruht auf
dem Prinzip des Interferometers, meistens des heterodynen73 Interferometers
[Burgwald, 1970; Dukes, 1970]. Solche Interfereometer messen Geschwindigkeiten
und durch Integration Abstände mit einer Messunsicherheit bis zum Sub-Nanometer-
bereich. Je nach Genauigkeit liegen die Kosten für kommerzielle Interferometer zur
Längenmessung zwischen  20.000 €  und 150.000 €.
Ein anderes interferometrisches Prinzip wurde von der Firma GouLite, nun OTM
Technologies [Kinrot, 1999] patentiert. Dabei wird kohärentes Licht mittels eines opti-
schen Gitters in einen Referenzstrahl und einen Messstrahl aufgespaltet. Ein Teil des
Messstrahls wird von der Bewegung des Objekts Doppler-verschoben und mit dem
Referenzstrahl auf einem Photodetektor gemischt. Daher entspricht diese Anordnung
der Sensorstruktur ζ (Gleichung (2-33)). Das Auflösungsvermögen liegt im µm-Be-
reich. Die Bewegungsrichtung wird mit Hilfe von einer phasenverschobenen senkrecht
polarisierten Strahlenanordnung gemessen. Die Bewegungssensoren von OTM Tech-
nologies sind noch nicht kommerziell verfügbar. Sie sollen als Eingabeeinheiten von
Massenprodukten eingesetzt werden, und werden daher nach der Markteinführung
nicht deutlich mehr als 5 €/Stück in Grosseinkauf kosten dürfen.
Ein drittes Prinzip optischer Bewegungssensoren beruht nicht auf Interferenz, sondern
auf Autokorrelation von Bildern der Oberfläche, über die der Sensor bewegt wird
(Agilent Technologies, ADNS-2610, [Gordon, 2002; Ross, 1996]). Die Oberfläche
wird schräg beleuchtet, sodass durch die Textur ein kontrastreiches Bild entsteht. Mit
einer 16x16 Punkte CMOS Kamera werden 1500 Bilder pro Sekunde aufgenommen
und mit einem Digital-Signal-Prozessor (DSP) verarbeitet. Dabei wird das jeweils
letzte mit dem aktuellen Bild verglichen und eine Verschiebung gemessen. Der Sensor
wird als Chipset von Agilent Technologies vertrieben und ist in den meisten optischen
Mäusen eingebaut. Die Sensorstruktur ist α (Gleichung (2-28)), wobei f und g für
Bildaufnahme und Bildverarbeitung stehen. Die Genauigkeit des Sensors ist abhängig
von der Oberfläche, die ausreichend Struktur mit der nötigen Ortsfrequenz enthalten
muss.
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 hierbei besitzt der Referenzstrahl eine andere Polarität und leicht andere Wellenlänge als der Messstrahl
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Zuletzt sei hier noch die herkömmliche Laser Doppler Anemometrie (LDA) als opti-
sches Bewegungsmessverfahren genannt. Sie hat sich in den letzten Jahren als ein
fester Bestandteil der modernen Strömungsmesstechnik etabliert. Der Vorteil, der sich
durch dieses Messverfahren im Vergleich zu Staudruck- oder Wärmeabfuhrmessungen
ergibt, ist, dass die zu untersuchende Strömung nicht durch die Messung beeinflusst
wird. Die Laser Doppler Anemometrie ist deshalb sehr gut für die Messung in abge-
lösten Strömungen, in Strömungen mit Verbrennung usw. geeignet. Der erste Vor-
schlag zur Entwicklung eines LDA kam 1964 von Yeh und Cummins [Yeh, 1964]. Die
Technologie beruht auf der Selbstinterferenz eines aufgesplitteten Laserstrahls, der im
Raum ein Muster von hellen und dunklen Streifen erzeugt. Streuende Teilchen, die mit
der Strömung durch die Interferenzzone bewegt werden, erzeugen eine Folge von
Lichtpulsen. Der aktuelle Stand der Technik bei der Laser Doppler Anemometrie sind
Messsysteme, die sehr groß und unhandlich sind. Die Kosten für ein kommerzielles
LDA-System liegen bei ca. 50.000 bis 250.000 € [Wedemeyer, 2001].
4.5.1.2. Laserdioden Eigenmischung
Die hier beschriebenen Sensoren werden dagegen wenige € pro Stück kosten. Das zur
Anwendung kommende Prinzip beruht auf Laserdioden Eigenmischung.
Dabei wird Laserlicht von einem Objekt gestreut und dann in den generierenden Laser
zurückgekoppelt. Wenn sich das Objekt bewegt und daher das gestreute Licht Doppler
verschiebt, dann zeigt die optische Ausgangsleistung des Lasers intervallartige Modu-
lationen, deren Frequenz der Dopplerfrequenz und damit der Geschwindigkeit des be-
wegten Objekts entspricht. Laser Eigenmischung wurde zuerst [Rudd, 1968] in einem
Helium-Neon Laser entdeckt. Sie tritt bereits auf, sobald ein Diodenlaser auf einer
streuenden Oberfläche fokussiert wird. In solch einem Fall wird das gestreute Licht
von der fokussierenden Optik wieder zurück auf der Laserdiode fokussiert. Das ge-
streute Licht mischt sich mit der stehenden Welle im Diodenlaserresonator und der
Verstärkungsfaktor des Systems74 wird verändert. Dadurch wird die optische Aus-
gangsleistung der Laserdiode moduliert.
Im Prinzip leiden alle Geräte unter Laserdioden-Eigenmischung, die einen Diodenlaser
enthalten, der innerhalb seiner Kohärenzlänge fokussiert wird. Die Amplitudenverän-
derungen, die durch das gestreute Licht verursacht werden, können zu Fehlfunktionen
von Geräten führen. Daher wird in den meisten Fällen, wie zum Beispiel bei CD- und
DVD Spielern und Brennern Laserdioden-Eigenmischung durch geeignete Maßnah-
men75 verhindert.
Im Gegensatz dazu kann Laserdioden-Eigenmischung zum Bau eines Bewegungssen-
sors oder Eingabegerätes sehr nützlich sein. Das Licht, das vom zu messenden Objekt
gestreut und wieder auf der Laser Diode fokussiert wird, ist durch die Geschwindig-
keitskomponente in Richtung des Lasers (oder vom Laser weg) leicht Doppler-ver-
                                                 
74
 Das System ist ein Doppelresonator-Laser, bestehend aus einem verstärkenden Medium in einem
internen Resonator (die Laserdiode) und einem externen Resonator (fokussierende Optik und
Streukörper).
75
 Zum Beispiel kann durch Modulation des Betriebsstroms der Laserdiode mit extrem hoher Frequenz
ihre Kohärenz herabgesetzt werden.
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schoben. Diese Frequenzverschiebung resultiert in einer kontinuierlichen Rotation der
relativen Phase zwischen dem zurückkommenden Licht und dem Licht im Laserreso-
nator. Das führt zu einem Maximum und einem Minimum der Lichtausbeute des La-
sers alle 360° der Verschiebung des Phasenwinkels. Die optische Leistung eines Dio-
denlasers kann sehr einfach an seiner Rückseite, an der ein kleiner Teil des Lichts aus-
gekoppelt wird, gemessen werden. Bei fast allen kommerziell verfügbaren Laserdio-
den ist dort bereits eine Monitor-Photodiode im Gehäuse angebracht, um die Leistung
regeln zu können. Die Photodiode kann auch dazu genutzt werden, die durch Eigenmi-
schung verursachten periodischen Modulationen des Lasers („Undulations“) zu erfas-
sen. Auf diese Weise kann die relative Bewegung des streuenden Objektes gemessen
werden.
Wenn dieses Objekt ein Mouse-Pad oder ein Finger ist, kann der Bewegungssensor als
Eingabeeinheit funktionieren [Liess, 2002f]. Durch den großen Markt für Eingabege-
räte von Mobiltelefonen, PDA’s, Plam- und Laptops, aber auch für Desktop Computer
und Videospiele ist diese einfache und billige Technologie von erheblicher Bedeutung.
4.5.2. Technischer Hintergrund
Vom Standpunkt der Messtechnologie aus gesehen ist Laserdioden Eigenmischung ex-
trem interessant. Licht, das mit dem optischen Feld innerhalb des Kristalls mischt, wird
aktiv von der engen optischen Bandbreite (typischerweise einige Nanometer) des ver-
stärkenden Mediums gefiltert, durch Interferenz phasenempfindlich gleichgerichtet und
im Laser weiter verstärkt. Damit ist eine Laserdiode, die mit Eigenmischung betrieben
wird, nicht nur ein optischer Oszillator, sondern auch ein komplettes optisches Lock-in-
Messsystem [Liess, 2002d].
Daher ist es nicht überraschend, dass eine eigenmischende Laserdiode unabhängig von
Umgebungslicht mit geringen Mengen an gestreutem Licht als zuverlässiger Sensor ar-
beiten kann. Kato et al. [J. Kato, 1995] zeigten, dass mit 0.5 % Feedback die Ausgangs-
amplitude eines Diodenlasers durch die Eigenmischung erheblich moduliert wird.
Optisch kann ein solches System als 3-Spiegel-Laser mit einem großen externen Reso-
nator verstanden werden (Abbildung 4-17).
Das Phasen- und Amplituden-Kriterium für das Gleichgewicht eines solchen Systems
kann entsprechend berechnet werden [Koelink, 1992]. Durch Gebrauch der dazugehöri-
gen Formeln kann man Gleichung (4-17) für die Variationen der Schwellenverstärkung
im Falle externer Rückkopplung herleiten:
g g
L
fc th
L
ext− = − ( )κ π τcos 2 (4-17)
Hier steht gc und gth für die Schwellenverstärkung mit und ohne externer Rückkopplung,
κ ist der Feedbackparameter, LL ist die Länge des Laserresonators, f die optische Fre-
quenz und τext ist die Verzögerung, die das Licht durch seinen Weg im externen Reso-
nator erhält.
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Abbildung 4-17: Drei-Spiegel Laser mit internem Resonator der Länge LL und externem
Resonator der Länge L0. Der Spiegel des externen Resonators kann sich mit der Ge-
schwindigkeit v entlang der optischen Achse bewegen. Die Wellenlänge ist λ. Die Pha-
senbeziehung der Lichtwellen am mittleren Spiegel beeinflusst die Verstärkung des Ge-
samtsystems. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
Durch Gleichung (4-17) wird deutlich, dass Diodenlaser große Änderungen der Ver-
stärkung bei Eigenmischung aufweisen, da sie sehr kleine Resonatorlängen LL haben.
Zusammen mit der Phasengleichung kann mit Gleichung (4-17) die Amplitude und
Frequenz der Verstärkungsänderungen berechnet werden. Zusammen mit den physika-
lischen Bedingungen für den Betrieb eines Lasers folgt daraus die Variation der opti-
schen Ausgangsleistung bei konstantem Strom. Diese Änderungen sind am größten,
wenn die Laserdiode knapp über dem Schwellstrom betrieben wird. Obwohl Glei-
chung (4-17) für einzelne Laser Moden gilt, gibt sie auch eine gute Näherung für
Multi-Mode-Laser. Dies kommt daher, dass die Gleichung für jede individuelle Mode
gültig und die gesamte Ausgangsleistung die Summe der einzelnen unkorrelierten
Moden ist. Gleichung (4-17) bleibt jedoch eine Näherung für Multimode-Laser, da
Effekte wie zum Beispiel die Konkurrenz zwischen Moden nicht berücksichtigt sind.
Wenn sich das externe Objekt (also der Reflektor oder Streukörper, der den externen
Resonator abschließt) bewegt, kommt es zu einer Doppler Verschiebung des gestreu-
ten Lichtes. Dies führt zu Veränderungen im Verstärkungsfaktor des Laserresonators
und damit zu Veränderungen der Ausgangsleistung des Lasers [Koelink, 1992]:



+−=−≈∆
λ
ππκ 044cos
L
c
fvt
L
ggP thc (4-18)
Hier steht L0 für den Abstand des externen Objekts zum Zeitpunkt Null, c ist die
Lichtgeschwindigkeit und v ist die Komponente der Geschwindigkeit des externen
Objekts in Richtung des Laserstrahls.
Die Intensitätsveränderungen ∆P können mit der Monitorphotodiode, die Teil beinah
jeder kommerziell verfügbaren gehäusten Laserdiode ist, gemessen werden. Der resul-
tierende Monitorstrom ist in erster Näherung sinusförmig moduliert, wobei die Fre-
L0LL
λ
v⋅tInterferenz der Lichtwellen
am mittleren Spiegel
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quenz der Geschwindigkeit des Objektes entspricht. Das elektrische Signal wird von
einem Schmitt-Trigger in Pulse verwandelt.
Wenn, wie in Abbildung 4-18, die Bewegungsrichtung parallel zur Oberfläche des
Objektes ist, bleibt der Abstand zwischen der Laserdiode und dem Focus auf der Ober-
fläche konstant. Damit bleibt das Objekt immer im Focus und Bewegungen über grö-
ßere Abstände können gemessen werden.
Die Anzahl der Pulse nDoppler, die während des Zeitintervalls generiert werden, bei dem
der Sensor eine bestimmte Strecke ∆l misst, ergeben sich durch Integration aus der
Dopplerfrequenz fDoppler:
f vDoppler = ( )λ αcos (4-19)
n f lDoppler Doppler
Zeitintervall
= = ( )∫ ∆λ αcos (4-20)
Bei einem Winkel α von 45 Grad zwischen der Bewegungsrichtung und der Richtung
des Laserstrahls erhält man mit einer 655 nm Laserdiode einen Puls pro 0,5 µm. Diese
Länge entspricht dem Auflösungsvermögen der Methode.
4.5.3. Der optische Weg
Eine wichtige Eigenschaft eines Laser-Eigenmischungs-Bewegungssensors (wie in
Abbildung 4-18) ist die justagefreie Optik. Licht, das von einer Punktquelle (wie einer
Laserdiode) ausgesandt und irgendwo fokussiert wird, wird unabhängig von der Art
der Optik, nach der Streuung im Fokus genau wieder zurück auf der Punktquelle fo-
kussiert. Dass keine Justierung nötig ist, vereinfacht die Massenproduktion des Bewe-
gungssensors.
Abbildung 4-18:Funktionsprinzip und typische Anwendung des Sensors als Eingabeein-
heit. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
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4.5.4. Anwendung der Methode im Bewegungssensor
Abbildung 4-19 zeigt ein Beispiel für die Selbstmodulation der Ausgangsleistung einer
Laserdiode während im Fokus unter 45 Grad zur optischen Achse ein Finger mit einer
Geschwindigkeit von 0.032 m/s bewegt wurde.
Der Effekt der Laserdioden-Eigenmischung kann an den hochfrequenten Oszillatio-
nen, die in den obigen Abschnitten beschrieben wurden, gesehen werden (Abbildung
4-19). Die niedrigere Frequenz der Amplitudenmodulation oder Schwebung ergibt
sich aus der Interferenzsprenkelung (engl.: „laser speckles“) [De Mul, 2002]. Das Rau-
schen der Laserdiode wird in Abbildung 4-20 sichtbar.
Das Signal-Rauschverhältnis ist ausreichend zum Messen der Bewegung eines Streu-
körpers von der Art eines Fingers. Eine wesentliche Verbesserung des Signal-Rausch-
verhältnisses ist darüber hinaus möglich [Liess, 2004b]76.
Um die Brauchbarkeit des Prinzips für Bewegungssensoren zu untersuchen, wurden
die Experimente auf verschiedenen Oberflächen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
durchgeführt. Dazu gehören verschiedene weiße und gefärbte Papiersorten, Canvas
und Overheadfolien. Die Amplitude des Signals, einschließlich der Schwebungen ist
abhängig von der zu messenden Oberfläche. Ideal sind gut reflektierende Materialien,
die an ihrer Oberflächenschicht streuen. Relativ ungünstig ist ein verteilter Streukör-
per, zum Beispiel menschliche Haut. Hier wird das Licht in mehreren Ebenen gestreut,
nämlich teilweise an der Oberfläche und teilweise in tieferen Schichten. In diesem Fall
errechnet sich die Phase des gestreuten Lichts durch Superposition. Solche Oberflä-
chen geben bei Laserdioden-Eigenmischung geringere Signale. Das gleiche gilt für ge-
färbte Oberflächen. Trotz verschlechtertem Signal/Rausch-Verhältnis können Bewe-
gungen von menschlicher Haut und farbigem, selbst schwarzen Papier problemlos
gemessen werden. Ungeeignet sind hingegen vollständig transparente oder spiegelnde
Oberflächen. Da der Laserstrahl unter einem Winkel ungleich 90 Grad auf dem Objekt
auftreffen muss, um eine Dopplerverschiebung zu verursachen, kann im Fall von per-
fekter Reflektion kein Licht zum Laser zurückgestreut werden.
Ein kontaktloser Bewegungssensor, basierend auf Laserdioden Eigenmischung, funk-
tioniert auf nahezu allen streuenden Oberflächen mit einer Auflösung von ungefähr 0.5
µm. Damit ist das Auflösungsvermögen nicht so gut wie das kommerzieller Laser-
Vibrometer, die bis in den Picometerbereich auflösen können. Die ungleich geringeren
Kosten machen die Methode jedoch für Anwendungen in Massenprodukten wie zum
Beispiel die genaue Messung des Papiertransportes in Druckern, Scannern, Faxma-
schinen und ähnlichen Geräten interessant [Liess, 2002e; Liess, 2002f; Liess 2003e].
(Andere Methoden, wie zum Beispiel das Zählen von Schwebungen bei moduliertem,
eigenmischendem Laser [White, 1997], haben eine geringere Auflösung und messen
absolute Abstände, nicht Bewegung. Daher sind sie für andere Anwendungen
geeignet.)
                                                 
76
 Das entsprechende Patent ist beim Europäischen Patentamt beantragt, jedoch dürfen vor seiner
Veröffentlichung durch das Patentamt von mir keine Informationen zur Funktionsweise herausgegeben
werden.
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Abbildung 4-19: Beispiel für die Variationen der optischen Ausgangsleistung einer
655 nm Laserdiode bei Eigenmischung. Die Diode war auf einem Finger fokussiert, der
mit 0.032 m/s mit einem Winkel von 45 Grad zur optischen Achse bewegt wurde. (Mit
Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
Abbildung 4-20: Störungen während der in Abbildung 4-19 gezeigten Bewegungsmes-
sung. Der Zeitmaßstab ist im Vergleich zu Abbildung 4-19 zur verbesserten Wahrneh-
mung gestreckt, der Amplitudenmaßstab ist gleich. Die Amplitude setzt sich haupt-
sächlich zusammen aus dem Laserrauschen (welches wahrgenommen würde, wenn
kein Finger über den Sensor bewegt würde) und Schwankungen in der Streugüte der
Oberfläche des bewegten Fingers. Sie ist während der ganzen Messung (auch wäh-
rend der hier nicht gezeigten Zeit) annähernd konstant. Die Daten wurden durch nu-
merisches Herausfiltern der Dopplerfrequenz sowie ihrer Harmonischen gewonnen.
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4.5.5. Richtungserkennung bei Miniaturisierung
Wenn die Lichtmenge, die in die Laserdiode zurückgekoppelt wird, gering ist, ist die
verursachte Modulation annähernd sinusförmig. Bei größerem Feedback wird das Sig-
nal zunehmend unsymmetrisch, wobei die Unsymmetrie von der Bewegungsrichtung
abhängig ist [Shimizu, 1987].
Eine andere Methode, die Bewegungsrichtung zu erkennen, basiert auf der Modulation
des Laserstroms [Liess, 2003f]. Auf diese Weise kann die Beschränkung der Methode
auf große Rückkopplungsamplituden mit einfachen elektronischen Maßnahmen ver-
mieden werden. Eine Änderung des Betriebsstroms der Laserdiode führt zu einer Än-
derung der Temperatur des pn-Übergangs. Dadurch verändert sich der Brechungsindex
des lichtleitenden Mediums des Resonators, und damit die Wellenlänge des Lasers.
Typische AlGaAs Laserdioden können thermisch bis 1 MHz moduliert werden und
zeigen eine Verschiebung Ihrer optischen Frequenz von 3 GHz/mA [Wiema, 1991].
Dieser Effekt wird ausgenutzt, um die Wellenlänge der eigenmischenden Laserdiode
mit einer elektrischen Dreieckfunktion der Frequenz f zu modulieren (Abbildung 4-
21(a)). Wenn das Licht von einer unbewegten Fingerspitze zurück in den Laser ge-
streut wird, besteht durch den Umweg ein Zeitunterschied zwischen dem gestreuten
Licht und der stehenden Welle in der Laserdiode. Da sich die optische Frequenz des
Lasers laufend verändert, übersetzt sich dieser Zeitunterschied in einen Frequenzunter-
schied zwischen den zwei interferierenden Wellen. Dies führt zu einer periodischen
Eigenmodulation (Ondulationen) des Lasers (siehe Abbildung 4-21 (a)).
Die Anzahl der Ondulationen ∆n durch Eigenmischung kann bei einer gegebenen
Wellenlängenmodulation ∆λ  nach der durch den Umweg der Länge d verursachten
Verzögerung berechnet werden. In der Näherung ∆λ << λ folgt aus Gleichung (4-18):
∆ ∆n d= − ⋅λ
λ2
(4-21)
Bei einer Bewegung des Fingers mit der Geschwindigkeit v von Laser weg (vergleiche
Signal Pf in Abbildung 4-21(b)) werden während der Phase der Betriebsstromzunahme
zu den durch die Dopplerverschiebung erzeugten Ondulationen nDoppler die durch die
Modulation verursachten Ondulationen ∆n addiert. Während der Phase der Verringe-
rung des Betriebsstromes werden die Ondulationen ∆n von den Ondulationen nDoppler
subtrahiert. Bei Bewegungen in Richtung des Lasers mit der Geschwindigkeit -v ist
dieser Effekt umgekehrt (vergleiche Signal Pb in Abbildung 4-21(b)). Daher kann die
Richtung der Bewegung aus dem Unterschied der Anzahl der Ondulationen während
der verschieden Phasen der Strommodulation abgeleitet werden.
130 Neue / verbesserte Sensorprinzipien
Abbildung 4-21: Eigenmodulationen des Lasers (Ondulationen) werden durch das
Wellenlänge-modulierte Licht erzeugt, das mit einer Zeitverzögerung in den Laser zu-
rückgekoppelt wird. Die Wellenlängemodulation wird durch eine Strommodulation Id
erreicht. Bild (a) zeigt die Veränderung der Ausgangsleistung P bei einen stillstehen-
dem Objekt; Bild (b) hingegen bei einen sich rückwärts (Pb) beziehungsweise vorwärts
(Pv) bewegendem Objekt. Id ist der Betriebsstrom der Laserdiode. Während Phase A
nimmt der Laserstrom Id zu, während Phase B nimmt er ab. (Mit Erlaubnis aus [Liess,
2002d])
Im Einzelnen berechnet man die Anzahl der Ondulationen nup während des Zunehmens
des Stromes (Phase A in Abbildung 4-21):
n n n
d l
up Doppler= − + = − ⋅ + ( ) ⋅∆ ∆ ∆ ∆λ λ α λ2 cos (4-22)
Während der Phase der Verringerung des Stromes (Phase B in Abbildung 4-21), be-
rechnet man:
n n n
d l
down Doppler= + = ⋅ + ( ) ⋅∆ ∆ ∆ ∆λ λ α λ2 cos (4-23)
Daher ist die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und Richtung eines Objektes
und der Anzahl der generierten Ondulationen während der verschieden Phasen:
2
2
2∆
∆
∆l
t
v
f
n n n n n
P
down up down up= =
⋅
⋅ ( ) ⋅ −( ) ⋅ + − ⋅( )
λ
αcos
sgn (4-24)
Hierbei ist ∆tP = 1/f die Periodendauer der Laserdiodenstrommodulation, also die
Dauer der Phasen A und B.
Solange ∆n immer größer als nDoppler ist, kann dies zu
Pb
Pf
I d
t
(b)
t
P
Id
(a)
A B A B A B A B A B
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v
f
n ndown up=
⋅
⋅ ( ) ⋅ −( )
λ
α2 cos
(4-25)
vereinfacht werden. Abbildung 4-22 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen
der zu messenden Geschwindigkeit und den verschiedenen Größen.
Gleichung (4-25) kann angewendet werden, wenn die durch die Weglänge zwischen
Laser und Finger verursachte Zeitverzögerung ausreichend groß und die zu messende
Geschwindigkeit ausreichend klein ist. Jedoch führt Miniaturisierung des Sensors oder
Eingabegerätes auch zu einer Verringerung der optischen Verzögerungsstrecke. Daher
muss in kleinen Sensoren mit der allgemeineren Gleichung (4-24) gearbeitet werden,
um die Richtung der Geschwindigkeit zu messen. Weitere Miniaturisierung führt zu
noch geringeren Werten von ∆n, und der Term ndown - nup kommt in die Größenordnung
des Rauschens des Sensors.
Um zuverlässige Richtungsinformation zu erhalten, werden vom letzten lokalen Mi-
nimum von (ndown + nup) an, die Werte von (ndown - nup) gemittelt. Da eine Änderung der
Bewegungsrichtung mathematisch mit einer Nullstelle von (ndown + nup) übereinstimmt,
ist zu erwarten, das auch die wirklichen Daten zumindest ein lokales Minimum vor-
weisen, wenn sich die Bewegungsrichtung ändert. Daher entsprechen die Daten von
(ndown - nup) seit dem letzten lokalen Minimum von (ndown + nup) der selben Bewegungs-
richtung. Deren Mittelung erhöht die Zuverlässigkeit der Richtungsmessung [Liess,
2003f] .
Abbildung 4-22: Die Zahl der Ondulationen während der verschiedenen Perioden
(ndown, nup) des modulierten Laserstroms als Funktion der Geschwindigkeit des Objekts.
Außerdem: Berechnete Größen. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
ndown – nup
ndown
nup
∆n
sgn(ndown – nup)( ndown + nup - ∆n)
normierte Objektgeschwindigkeit    v/(λf/cos(α))
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4.5.6. Ein zwei- oder dreidimensionaler Bewegungssensor
Wenn ein Bewegungssensor als Eingabeeinheit, zum Beispiel als Maus eingesetzt
wird, ist das Messen von zwei bis drei Dimensionen der Bewegung interessant. Paral-
lel zur Oberfläche werden die Hauptdimensionen x und y gemessen, senkrecht dazu
die Hilfsdimension z, die nur zur Bestimmung einer „Klick“ oder „Doppelklick“ Be-
wegung herangezogen wird. Die Unterscheidung zwischen Hauptdimensionen und
Hilfsdimension kommt von der Notwendigkeit, dass die Hauptdimensionen mit ver-
hältnismäßig großer Genauigkeit über längere Strecken gemessen werden können
müssen. Daher ist es günstig, dass der Finger während der ganzen Bewegung über der
Sensoroberfläche im Focus bleibt. Im Falle einer Bewegung in z-Richtung, bewegt
sich der Finger schnell aus der Fokalebene hinaus. Daher ist der Messbereich in z-
Ebene auf wenige Millimeter beschränkt. Zur Detektion einer Klick-Bewegung ist das
jedoch ausreichend.
Eine zweidimensionale Eingabeeinheit (Scroll/Klick) enthält zwei Laser Dioden, die
zum Beispiel unter 90 Grad angeordnet sind (Abbildung 4-23 A).
Der Focus der Laserstrahlen befindet sich auf der Fingerspitze, die das Eingabefenster
berührt. Man errechnet durch Vektortransformation:
( )BAscroll vvv −= 2: (4-26)
( )BAclick vvv += 2: (4-27)
Eine 3-dimensionale Eingabeeinheit (Abbildung 4-23 B) gebraucht drei Laserstrahlen,
deren Projektionen sich auf der Oberfläche unter einem Winkel von jeweils 120 Grad
treffen und dort fokussiert sind. Jeder Laserstrahl misst eine Bewegungskomponente in
Abbildung 4-23: Skizze einer A) zweidimensionalen und B) dreidimensionalen Eingabe-
einheit (mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
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seiner Richtung. Mit Hilfe einer Vektortransformation kann man aus den drei Ge-
schwindigkeiten die Bewegung in Kartesische Koordinaten errechnen. Wenn zum Bei-
spiel die Laserstrahlen untereinander einen Winkel von 60 Grad aufweisen und die
Kanten eines gleichseitigen Tetraeders bilden, errechnet man für die Vektortransfor-
mation (siehe Abbildung 4-24 und Anhang 7.3.5 Seite 175):
( )CBAx vvvv −−= 2
3
1 (4-28)
CBy vvv −= (4-29)
( )CBAz vvvv ++=
6
1 (4-30)
In der Praxis ist für die Berechnung der Vektortransformation in einer mausartigen
Eingabeeinheit keine große Genauigkeit nötig, da der Benutzer durch sein eigenes
Feedback Ungenauigkeiten korrigiert.
Wenn mehrere Laser auf dem gleichen Punkt fokussiert werden, können durch die ge-
genseitige Kopplung unerwünschte Interferenzeffekte zwischen den Lasern auftreten.
Derartige Fälle sind in der Literatur beschrieben [Garcia-Ojalvo, 1999]. Während der
Experimente mit mehrdimensionaler Laserdioden-Eigenmischung sind solche Effekte
allerdings nicht aufgetreten. Um Interferenz zwischen zwei Laserdioden zu erhalten,
muss das Bild des Fokus der einen Diode genau auf dem Austrittsspiegel der anderen
Laserdiode abgebildet werden. Aufgrund der extrem geringen Ausmaße der Austritts-
spiegel von Laserdioden ist so ein Fall einer zufälligen und ungewollten Justage äu-
ßerst unwahrscheinlich. Außerdem sind durch die Streuung der Parameter keine zwei
Laserdioden in ihrer Wellenlänge völlig identisch, was die Wahrscheinlichkeit gegen-
seitiger Interferenz weiter verringert.
Abbildung 4-24: Veranschaulichung der Gleichungen 4-28 bis 4-30. Die Berechnung
der Transformation findet sich in Anhang 7.3.5 Seite 175
vz
vy
vx
vA
vBvC Transformation
Teraederkoordinaten: Die Mess-
richtungen der Laserstrahlen stehen
untereinander in Winkeln von 60°
Kartesische Koordinaten: Die
Achsen stehen untereinander
in Winkeln von 90°
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4.5.7. Batterielebensdauer und Sicherheit
Die Laserdioden, die in dieser Studie verwendet wurden sind Standardbauteile für die
Anwendung in DVD Spielern und können bis zu 5 mW optische Leistung abgeben. Da
Laserdioden-Eigenmischung am stärksten knapp über dem Laserschwellstrom auftritt,
wurden sie bei einen optischen Leistung von unter 1 mW betrieben. Hinter den Focus,
also außerhalb des Sensors sind die Laserstrahlen darüber hinaus divergent, daher kann
solch ein Sensor mit Klasse 2 oder besser kategorisiert werden. Eine Gefahr für die
Augen besteht also nicht. Kleinere Laserdioden sind darüber hinaus aus Kostengrün-
den, aufgrund ihres geringeren Energieverbrauches und ihrer geringeren Lichterzeu-
gung vorzuziehen. Für den Gebrauch in einem miniaturisierten Bewegungssensor gibt
es keine Bedingung für eine minimale Ausgangsleistung. Die Wahl der Laserdioden
basierte in dieser Studie auf deren Verfügbarkeit. Im Falle einer Massenproduktion des
Sensors würden kleinere Laserdioden vom Markt zur Verfügung gestellt. Auch ist der
Gebrauch von „Vertical Cavity Surface Emitting Lasers“ (VCSEL) mit einem wesent-
lich geringerem Schwellenstrom eine interessante Option. Weiterhin kann der Ener-
gieverbrauch durch gepulsten Betrieb des Sensors verringert werden. Das momentane
Auflösungsvermögen des Sensors beträgt 0.5 µm. Da ein gemitteltes Auflösungsver-
mögen von 0.05 mm für einen Eingabesensor bei Weitem ausreichend ist, kann der
Energieverbrauch des Sensors durch Pulsung mit einem Tastverhältnis von 1:100 um
einen Faktor 100 verringert werden.
4.5.8. Signalverarbeitung
Der optische Weg (des 2d-Sensors) besteht größtenteils aus einem Stäbchen aus
PMMA77 (Abbildung 4-25), das sowohl als Wellenleiter für beide Laserstrahlen als
auch als Austrittsfenster dient.
Die Laserdioden funktionieren jeweils beide als optische Sender und Empfänger. Ein
analoger Schaltkreis dient als Lasertreiber, moduliert die Laserdioden und verstärkt
deren Ondulationspulse.  Mit Hilfe eines Schmitt-Triggers werden die Pulse digitali-
siert. Von hier auf erfolgt alle weitere Signalverarbeitung digital. Es wird deutlich,
dass der analoge elektronische Signalweg kurz und einfach gehalten wurde. Das ist
sinnvoll, da dieser am anfälligsten für Störungen ist. Mit einem Mikrocontroller (Phi-
lips P89C51RD2) der über digitale Zähler an den Eingängen verfügt, werden die Pulse
nDown und nup beider Laserdioden gezählt. Die weitere Verarbeitung geschieht im Mik-
rocontroller mit den oben beschriebenen Formeln und Algorithmen (Gleichung (4-24),
(4-26), (4-27), [Liess, 2003f]). Obwohl die Dopplerfrequenzen, die durch eine Finger-
bewegung mit der Höchstgeschwindigkeit von 150 mm/s erzeugt werden bei bis zu
300 kHz liegen, reicht ein Auslesen der Zählregister mit einer Rate von 2 kHz. Das ist
möglich, da eine schnellere Reaktion auf eine menschliche Eingabe nicht nötig ist. Die
geringe Geschwindigkeit der digitalen Datenverarbeitung erlaubt die Entwicklung ei-
nes Massenproduktes, das auf kostengünstigen Komponenten basiert. Abbildung 4-26
zeigt das Blockschaltbild des Sensors.
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Abbildung 4-25: Optisches Design des Demonstrators. Links sieht man zwei Laserdio-
den, die das Licht in ein Stück PMMA einkoppeln. Die Laserstrahlen werden bis zum
Ende des PMMA-Stückes geleitet, das als Austrittsfenster (und aktive Oberfläche) dient.
(Mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
Prototypen des Scroll-und Klick Eingabesensors wurden in Mobiltelefonen eingebaut
(Abbildung 4-27) und auf der „Conference for Information Displays“ (SID) vorgestellt
[Duijve, 2002].
Abbildung 4-26: Blockschaltbild des 2-dimensionalen Bewegungssensors als optische
Eingabeeinheit (mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
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Abbildung 4-27: Der Sensor im Einsatz. Bewegungen des Fingers nach oben und unten,
beziehungsweise senkrecht zur Oberfläche werden gemessen und zur Steuerung des
Mobiltelefondemonstrators genutzt. (Mit Erlaubnis aus [Liess, 2002d])
4.5.9. Weitere Sensoren basierend auf Laserdioden Eigenmischung
Im diesem Abschnitt (4.5) ist gezeigt worden, wie ein Translationssensor mit Hilfe des
Effektes der Eigenmischung gebaut wird. Durch Gleichung (4-21) wird deutlich, dass
die Anzahl der durch elektrische Wellenlängenmodulation generierten Pulse proporti-
onal zum Abstand zwischen Laserdiode und Streukörper sind. Damit können Ab-
standssensoren realisiert werden, die ein Auflösungsvermögen von etwas unter einem
Millimeter [Gagnon, 1999] haben. Eine wesentlich höher auflösende Methode betrach-
tet nicht einfach die Anzahl der Ondulationen sondern deren genaue Phase. Mit dieser
Methode sind Auflösungsvermögen von bis zu 25 nm erreicht worden [J. Kato, 1995].
Durch das Hinzufügen weiterer Schritte an das Sensorsystem kann man, basierend auf
der Bewegungs- und Abstandmessung, weitere Sensoren entwerfen. Zum Beispiel kann
man aus der optischen Weglänge bei gebebener physikalischer Weglänge auf das Me-
dium zwischen der Laserdiode und einem Reflektor schließen. Auf diese Weise lassen
sich Konzentrationsmessungen in Flüssigkeiten und Gasen realisieren. So kann man bei
Verwendung eines Standardlaserdiodenkristalls mit 630 nm Emissionswellenlänge Al-
kohol (n = 1.3614) in Wasser (n = 1.3330) mit einem Auflösungsvermögen von 0.01 %
pro Zentimeter Weglänge des Sensors bestimmen. Die Winkeländerung eines rotieren-
den zylindrischen Streukörpers kann man mit 0.016 Grad pro Zentimeter Radius des
Streukörpers messen.
Des weiteren ist es möglich, mit Hilfe eines miniaturisierten, bewegten Spiegels eine
Fläche abzutasten. Auf diese Weise lässt sich kostengünstig ein qualitativ hochwertiger
„Touch-Screen“ realisieren [Liess, 2003d]. Dabei wird von einer Ecke aus dicht über
der Bildschirmoberfläche der Abstand und der Winkel gemessen an dem sich ein Objekt
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(Finger) im Strahlengang78 befindet. Der bekannte Abstand zum Rahmen des Bild-
schirms sorgt für ein Synchronisationssignal für den Winkel des Spiegels.
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 Am besten eignet sich ein im Unendlichen fokussierter Strahl einer Infrarotlaserdiode.
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4.6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
In diesem Kapitel wurden 4 neue oder wesentlich verbesserte Sensorprinzipien vorge-
stellt. Allen Sensoren ist gemeinsam, dass Modulation oder Referenzbildung Teil des
Funktionsprinzips ist.
In Kapitel 2 und 3 wurde gezeigt, dass Referenzen oder Modulationen möglichst früh in
der Kette der verknüpften Elementarsensoren eingeführt werden sollten, idealerweise in
der Form der Leiterstruktur. Bei den hier vorgestellten drei chemischen Sensoren ge-
schieht dies allerdings erst im Zweiten Schritt. Der erste Schritt, Chemisorption (Ab-
schnitt 4.2, 4.3) bzw. Photoionisation (Abschnitt 4.4) ist bei diesen Sensoren noch un-
moduliert bzw. ohne Referenz. In den Abschnitten 4.3 und 4.4 werden Vorschläge ge-
macht, zur weiteren Verbesserung der Sensorstruktur auch die ersten Elementarsensoren
zu modulieren oder mit einer Referenz zu versehen. So kann zum Beispiel die Chemi-
sorption durch  Promotoren verändert oder deren relative Einfluss durch die Dicke der
sensitiven Schicht beeinflusst werden. Die Photoionisation im PID kann bereits durch
Modulation der Lichtquelle beeinflusst werden.
Es zeigt sich jedoch, das auch die mit geringem Aufwand erzielte zweitbeste Struktur
der Struktur der herkömmlichen Sensoren überlegen ist.
Die interferometrische Bewegungsmessung beruht von sich aus auf einem ersten Ele-
mentarsensor mit Referenz (optische Messstrecke  Vergleichsstrecke; externer
 interner Resonator)79. Interferometer besitzen somit bereits von sich aus die
Tabelle 4-3: Die in diesem Kapitel vorgestellten herkömmlichen, beziehungsweise al-
ternativen neuen oder verbesserten Sensoren. Letztere zeichnen sich durch eine verbes-
serte Struktur aus, die die Schwächen einiger (oder aller) Komponenten verringert.
Vergleiche auch mit Kapitel 5, Tabelle 5-2.
Ab-
schnitt
Sensoren:
Herkömmlich: Sensitiver Dünnfilmwiderstand4.2
Alternativ: Migrationssensor
Herkömmlich: Sensitiver Dünnfilmwiderstand
Alternativ 1: Seebeck-Gassensor
4.3
Alternativ 2: Seebeck-Gassensor mit unterschiedlich modifizierten sensiti-
ven Filmen, Temperatur moduliert.
Herkömmlich: PID
Alternativ 1: PID mit Modulationsgitter:
4.4
Alternativ 2: PID mit Modulationsgitter und modulierter Lampe
Herkömmlich: Interferometer nach Kinrot
Alternativ 1: Nicht miniaturisiertes Eingenmischungs-Interferonmeter
4.5
Alternativ 2: miniaturisiertes Eingenmischungs-Interferonmeter
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 Die elektromagnetische Welle als Sonde zur Messung der optischen Wege ist selbst wiederum ein
„moduliertes elektrisches Feld“.
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Struktur sehr guter Sensoren. Das hier vorgestellte Eigenmischungsinterferometer be-
steht aus einfachsten Komponenten (kommerzielle Laserdiode und Linse) und erlaubt
doch eine gute Nachweisgrenze von 0.5 µm.
4.6.1. Aktive Elementarsensoren
Wenn durch einen Sensor von vorneherein ein Unterschied oder ein Kontrast gemessen
wird, hat das Messsystem einen differentiellen Eingang und eine verbesserte Sensor-
struktur (z.B. die Leiterstruktur aus Kapitel 3) lässt sich einfach realisieren.
Ist die Messung eines Kontrastes oder Unterschieds nicht möglich, kann eine Modula-
tion mit Hilfe aktiver Elementarsensoren erreicht werden. Chemisorption ist ein passi-
ver80 Elementarsensor. Aktive Elementarsensoren haben mindestens zwei miteinander
verknüpfte (z.B. multiplizierte) Eingangsgrößen81. Beispiele zeigt Tabelle 4-4:
Aktive Elementarsensoren eignen sich um in die Sensorstruktur eine Modulation oder
Referenz einzubringen. Beim Entwurf einer Sensorstruktur sollte daher ein aktiver Ele-
mentarsensor so früh wie möglich, beziehungsweise vor störanfälligen Umformungen,
in den Messprozess integriert werden. Das wurde bei den vorgestellten Sensoren in die-
sem Kapitel demonstriert.
Tabelle 4-4: Eingangs- und Ausgangsgrößen aktiver Elementarsensoren
Elementar-
sensor
Eingangsgrößen
des Elementar-
sensors
Ausgangsgroße
des Elementar-
sensors
Abschnitt
Phasenände-
rung einer
Lichtwelle
Dopplerverschie-
bung, Eingangs-
phase, Wellen-
länge, Weglänge
Phasenlage nach
optischem Weg
und Reflektion
4.5 Optischer
Translationssensor
basierend auf
Laserdioden Eigenmi-
schung
Photoionisa-
tion
Molekülkonzen-
tration, Lichtinten-
sität
Ionisation von Mo-
lekülen mit geeig-
neter Ionisierungs-
energie
4.4 Modulierter
Photoionisationsdetektor
Steuerung von
Raumladungen
Ionenkonzentra-
tion, elektrisches
Feld
Bewegung von Io-
nen im Raum
4.4 Modulierter
Photoionisationsdetektor
Migration Oberflächen-Io-
nenkonzentration,
elektrisches Feld
Oberflächen-Io-
nenverteilung
4.2 Elektromigrations-
Gassensor
Seebeck- Ef-
fekt
Materialeigen-
schaften, Tempe-
raturunterschied
Thermospannung 4.3 Seebeck-Gassensor
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 der neben der in der Messgröße enthaltenen Energie keine weitere Energie für seine Funktion benötigt
81
 da zumindest die beim aktiven Sensor zugeführte Energie eine weitere Eingangsgröße ausmacht
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5. Kategorisierung bekannter und neuer Sensoren
5.1. Kategorisierung nach Struktur
Die Analyse der Sensorstrukturen die in Kapitel82 2 bis 4 behandelt wurden, legt nahe,
Sensoren anhand Ihrer Struktur zu kategorisieren. Ein solches Ordnungsprinzip sollte
folgende Eigenschaften haben:
- Jeder mögliche Sensor kann eingeordnet werden.
- Die Einordnung ist eindeutig.
- Die Struktur, sowie strukturelle Vor- und Nachteile des klassifizierten Sensors
werden aus der Bezeichnung deutlich.
Darüber hinaus sollte die Bezeichnung kurz und einprägsam sein und dem Nutzer einen
„Mehrwert“ bieten.
Im zweiten Kapitel wurde für jedem der gekoppelten Elementarsensoren die angenä-
herte Transferfunktion gebildet und gekoppelt. Eine Kopplung von Funktionen kann
man mit der Operatorschreibweise ausdrücken.
g(f(x))     kann geschrieben werden als     gf(x)     oder kurz als     gf
Man kann die Definition einführen, dass geschweifte Klammern um einen Teil des
Ausdrucks anzeigen das dieser Teil a) parallel zu einem Referenzzweig steht oder b)
moduliert wird (was mathematisch durch die gleichen Formeln ausgedrückt wurde). Ein
optionaler Index an der Klammer zeigt an, a) welcher Parameter im Referenzzweig an-
ders ist, als im Messzweig oder b) moduliert wird. Ein einstufiger Sensor f mit Refe-
renzsensor wird zum Beispiel derart bezeichnet:
{f} (5-1)
Abbildung 5-1: Veranschaulichung der Strukturbezeichnung (5-1) „{f}x“.
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 Dieses Kapitel bezieht sich eng auf die vorhergehenden Kapitel 2-4. Es ist sinnvoll ein Lesezeichen an
der korrespondierenden Stelle im jeweiligen Kapitel zu haben um einfach und schnell die Stellen
vergleichen zu können.
f
f
-
x
y
x0
y
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5.2. Die Anwendung auf die zweistufigen Sensoren aus Kapitel 2
Die in Kapitel 2 beschrieben elementaren Fälle (Abbildung 5-2) können somit derart
neu bezeichnet werden:
Alte Struktur mathematischer Ausdruck Gleichung
Bezeichnung
α) gf g g f x y zα : , ,= ( )( ) (2-28)
β) {gf}x g g f x y z g f x y zβ : , , , ,= ( )( ) − ( )( )0 (2-29)
γ) {gf}x g g f x y z g f k x y zγ : , , , ,= ( )( ) − ⋅( )( ) (2-30)
δ) {g}ff g g f x y z g f zδ : , , ,= ( )( ) − ( )0 (2-31)
ε) {g}ff g g f x y z g k f x y zε : , , , ,= ( )( ) − ⋅ ( )( ) (2-32)
ζ) g{f}x g g f x y f x y zζ : , , ,= ( ) − ( )( )0 (2-33)
η) g{f}x g g f x y f k x y zη : , , ,= ( ) − ⋅( )( ) (2-34)
λ) g{}ff g g f x y f zλ : , ,= ( ) −( )0 (2-35)
ι) g{}ff g g f x y k f x y zι : , , ,= ( ) − ⋅ ( )( ) (2-36)
Entsprechend können die Sensoren, die in Tabelle 2.2 als Beispiele aufgeführt sind
durch ihre Struktur kategorisiert werden (vergleiche Tabelle 2.2, Seite 36):
In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass bei Anwesenheit eines Referenzzweiges oder bei An-
wendung von Modulation und bei verschwindendem Signal der Einfuß aller Größen
verschwindet, für die keine Referenz besteht beziehungsweise die nicht moduliert wer-
den. Daraus folgt:
Größen, die auf geschweift eingeklammerte Elementarsensoren wirken und nicht vom
Index der Klammer abhängen, haben im Limit verschwindender zu messender Ein-
gangsgrößen keinen Einfluss auf die Messung.83
Weiterhin ist es für alle Systeme  wichtig, dass die eingeklammerten Elemente soweit
wie möglich am Anfang84 stehen (Siehe Abschnitt 2.6.3). Es zeigt sich, dass anhand der
hier eingeführten Bezeichnung für die Sensorkategorie Aussagen über die Nachweis-
grenze und Störempfindlichkeit des Sensors gemacht werden können.
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 Bei Bedarf kann eine Kreisstruktur innerhalb des Systems mit einer anderen Sorte Klammer angezeigt
werden.
84
 In der Operatorschreibweise heißt das rechts.
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Abbildung 5-2: Baumdiagramm um alle Möglichkeiten einen zweistufigen, einfach diffe-
renziellen Sensor zu bauen, aufzuzeigen. Die Bezeichnung wird von rechts nach links
gelesen (wie ein Operatorprodukt). Die nach links offene, geschwungene Klammer be-
zeichnet den Begin eines Referenzzweiges (durch Modulation oder die Einführung einer
Referenzgröße), während die nach rechts offene geschwungene klammer deren Ende
(durch Gleichrichtung oder Subtraktion) markiert. Die Nomenklatur wird im folgenden
Text noch detailliert erläutert.
Tabelle 5-1: Beispiele von Sensoren nach den entsprechenden Designs.
Struktur
(Glei-
chung)
Sensor Struktur Gekoppelte Effekte / Sensoren / Wandler und /
oder gekoppelte Bauelemente. Die zu mes-
sende Eingangsgröße ist x.
α);
(2-28)
Seite 36
Gasempfindlicher Widerstand
[Wolkenstein, 1991]
gf g g f xα := ( )( )
f : Chemisorption
g: Leitfähigkeit
Wasserstoffempfindlicher FET
[Lundström, 1975],
gfe g g f e xα := ( )( )( )
e: Chemisorption
f : Austrittsarbeit [Janata, 1991]
g: FET
Bezeichnung: .......
zweistufiger differentieller Sensor gf
β γ δ ε ζ η λ ι
{gf}r {gf}m {g}rf {g}mf g{f}r g{f}m g{}fr g{}fm
1. Ende des separaten Referenzweges (Differenzbildung / Gleichrichtung) nach
dem ersten (f) oder zweiten (g) Elementarsensor?
2. Begin des separaten Referenzweges vor dem ersten (f) oder zweiten (g) Ele-
mentarsensor?
3. Referenz x0 ,  f0 oder Modulation kx , kf?
1. ..................................................................... g     f
3. ................................. x0      kx f0      kf x0      kx f0      kf
2. .......................................... g      f g      f
Struktur:................
Kapitel 5 143
β);
(2-29)
Seite 36
Quarz Mikrowaage [Sauerbrey, 1955] {gf}x g g f x g f xβ := ( )( ) − ( )( )0
f : Absorption
g: Frequenzveränderung
Wasserstoffempfindlicher FET mit Refe-
renz [Choi, 1986]
{gfe}x g g f e x g f e xβ := ( )( )( ) − ( )( )( )0
e: Chemisorption
f : Austrittsarbeit [Janata, 1991]
g: FET
γ);
(2-30)
Seite 36
Photoakustischer Gassensor [Gondal,
2001]
{gfe}x g g f e x g f e k xγ := ( )( )( ) − ⋅( )( )( )
e: Optische Absorption
f : thermische Ausdehnung
g: Mikrophon
modulierter Strömungsmesser
[Chatterjee, 1999]
{gf}x g g f x g f k xγ := ( )( ) − ⋅( )( )
f: Wärmeübertragung
g: Widerstandsheizung. & Temperaturab-
hängigkeit.
δ);
(2-31)
Seite 36
Messung unter Zuhilfenahme eines
Chopper stabilisierten Vorverstärkers
{g}ff g g f x g fδ := ( )( ) − ( )0
f : Messung kleiner Signale
g: Vorverstärker
Messung unter Zuhilfenahme eines Dual-
Slope A/D Wandlers [Schmidt, 1977]
{g}ff g g f x g fδ := ( )( ) − ( )0
f : Messung
g: A/D Wandler
ε);
(2-32)
Seite 36
Drucksensor auf der Basis von 2 oder 4
Dehnungsmessstreifen in Halb- oder
Vollbrückenschaltung [Datenblatt, 2002]
{g}ff g g f x g k f xε := ( )( ) − ⋅ ( )( )
f : Konversion von Druck in Dehnung
g: Dehnungsmessstreifen
Migrationssensor [Liess, 2002a; Liess,
2002c].
{g}ff g g f x g k f xε := ( )( ) − ⋅ ( )( )
f : Chemisorption
g: Spannungsabfall am Film
Seebecksensor [Liess, 2000c]. {g}ff g g f x g k f xε := ( )( ) − ⋅ ( )( )
f : Chemisorption
g: differentielle Thermospannung
ζ);
(2-33)
Seite 37
pH-Sensor [May, 1987] g{f}x g g f x f xζ := ( ) − ( )( )0
f : Potential Messung
g: hochohmiger Verstärker
η);
(2-34)
Seite 37
Optische heterodyne Messung g{f}x g g f x f k xη := ( ) − ⋅( )( )
f : Reflektion einer opt. Welle
g: Photodetektor
λ);
(2-35)
Seite 37
Messung mit Nullabgleich vor der weite-
ren Signalverarbeitung.
g{}rf g g f x fλ := ( ) −( )0
f : Messung
g: weitere Signalverarbeitung
ι);
(2-36)
Seite 37
Sensor mit induktiver Übertragung des
Signals.
g{}ff g g f x k f xι := ( ) − ⋅ ( )( )
f : Sensor
g: Gleichrichtung & Verstärkung nach der 
Übertragung
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5.3. Die Eindeutigkeit der Zuordnung
Die Zuordnung einer Struktur zu einem Sensorsystem ist abhängig von den Elementar-
sensoren, die zur Beschreibung der Struktur herangezogen werden. Beispielsweise
wurde der photoakustische Gassensor mit der Struktur „{gfe}x“ bezeichnet, wobei der
Buchstabe „g“ das Mikrophon repräsentiert.  Genauso gut kann man einen Mikrophon
als die Kopplung der Transferfunktionen „Geräusch -> Spulenschwingung“ („h“),
„Spulenschwingung -> Spannung“ („i“) definieren. Somit wäre die Struktur des Photo-
akustischen Gassensors „{ihgfe}x“.
Die Eindeutigkeit der Zuordnung zwischen einem Sensor(-system) und seiner Struktur-
bezeichnung ist also nur gegeben, wenn zur Beschreibung eine Menge untereinander
unabhängiger Elementarsensoren verwendet wird. Das heißt unter anderem85, das kein
Element der Menge durch eine Kombination der anderen Elemente ersetzt werden kann.
Die Definition der Elementarsensoren zur Beschreibung und zum Vergleich verschiede-
ner Sensorstrukturen muss daher der Problemstellung angepasst sein.
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 Die Unabhängigkeit schließt weiterhin Mengen wie zum Beispiel {n, o, p, q, r, s, t} mit n := qt, o :=
ts, p := sr  aus, weil dann np = qor gelten würde und die Eindeutigkeit verletzt wäre. Die Anforderungen
an eine Menge unabhängiger Elementarsensoren entspricht denen für linear unabhängige Vektoren.
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5.4. Analyse der Struktur verschiedener Sensoren
Im vierten Kapitel wurden 4 verschiedene, teilweise neuartige, teilweise verbesserte
Prinzipien von Sensoren vorgestellt. Die Leistungsfähigkeit dieser Sensorprinzipien be-
ruht auf deren Struktur – die physikalischen Effekte auf denen deren Elementarsensoren
basieren, sind alle bekannt und werden größtenteils auch in weniger leistungsfähigen
Sensoren gebraucht. Daher liegt es nahe, eine Analyse der Struktur dieser Sensoren
durchzuführen und weitere mögliche Strukturverbesserungen zu diskutieren. Darüber
hinaus wird mit der gleichen Methodik die Weiterentwicklung von pyrometrischen Sen-
soren besprochen.
5.4.1. Elektromigrations-Gassensor
Im Gegensatz zum gasempfindlichen Dünnfilmwiderstand besitzt der Migrationssensor
einen Referenzwiderstand. Der Unterschied zwischen dem Mess- und dem Referenzwi-
derstand wird durch die Migration der dopingartigen chemisorbierten Gasmoleküle von
der einen Seite zur anderen Seite des Films erreicht. Im Sensormodell kann man einen
kontinuierlich betriebenen Migrationssensor (Abbildung 4-1 b) mit
f{e}d dc (5-2)
beschreiben. Dabei bedeuten
c Chemisorption,
d Migration der Oberflächenionen (beziehungsweise der Index d für die Konzen-
tration chemisorbierter Moleküle),
e resistive Messung der Oberflächenionen mittels einer differentiellen Messung
durch eine Brückenschaltung,
f weitere Verstärkung86.
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 Ein resistiver Gassensor hat dagegen die Struktur: fec. Dabei ist c die Chemisorption, e die Messung
der chemisorbierten Moleküle mittels einer Widerstandsmessung und f die Verstärkung des Signals.
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f{e}d dc
Abbildung 5.3: Veranschaulichung der Strukturbezeichnung (5-2). Die zu messende
Gaskonzentration ist x. Störgrößen heißen y1 - y4. Die Beeinflussung des Widerstands
durch die Ladungsträgermobilität y3 wird durch die Struktur kompensiert. Das ist mög-
lich da die Migration zu verschiedenen Teilwiderständen führt, die sich um den Faktor
k1/k2 unterscheiden. Die Differenz der beiden Widerstände wird in der Brückenschal-
tung gemessen.
In den Abschnitt 4.2 wird darüber hinaus das zeitliche Verhalten der Migrationsspan-
nung untersucht. Im einfachsten Fall ist dies ein Vergleich der Signale vor und nach
Einsetzen der Migration. Dieser modulierte Sensor ist unempfindlich gegen Drift der
nachfolgenden verstärkenden oder auswertenden Elektronik und vor allem gegen eine
unsymmetrische Alterung des Films. Er wird beschrieben durch
{f{e}d d}Feld c (5-3)
Abbildung 5-4: Veranschaulichung von Strukturbezeichnung (5-2). Man sieht:  1.)
Fehler, die den Effekt der Migration beeinflussen (z.B.  Asymmetrische Alterung des
Films in der Näher der positiven bzw. negativen Elektrode) werden vermieden, 2) Die
Strukturbezeichnung führt zu einer wesentlichen Vereinfachung der Schreibweise.
Chemi-
sorption
c
Migra-
tion
d
Widerstands-
messung e
Widerstands-
messung e
Verstär-
kung
f-
k1
k2
x
y1
y2 y3
y4
y3
Chemi-
sorption
c
vor der
Migra-
tion
d
Widerstands-
messung e
Widerstands-
messung e
Verstär-
kung
f-
k3
k4
x
y2
y2 y3
y4
y3
Migra-
tion
d
Widerstands-
messung e
Widerstands-
messung e
Verstär-
kung
f-
k1
k2
y4
y3
y1
Vergleich
-
Kapitel 5 147
Die Patentschrift [Liess, 2002a] schlägt ein Design vor, das es auch ohne elektrische
Modulation durch eine geeignete Anordnung der Elektroden erlaubt, die Referenz-
zweige auf den Effekt der Migration auszudehnen. Technisch ist das mit asymmetri-
schen Filmen (Abbildung 5-1) möglich, da die Migration auf der dünnen, hochohmigen
Seite des Film einen anderen Effekt auf den Gesamtwiderstand hat als auf der dicken,
niederohmigen Seite.
Ein solcher Sensor wird mit
f{{e}d d}Filmgeometriec (5-4)
beschrieben87. An den Strukturen kann man sehen, dass die Schwächen der entspre-
chenden eingeklammerten Elementarsensoren kompensiert werden. Es wird auch deut-
lich, dass alle hier vorgestellten Strukturen keine Kompensation für die Störempfind-
lichkeit der Chemisorption bieten (Keine Klammer umschließt den Operator c). Die
Chemisorption von zum Beispiel NO2 auf Indiumoxidfilmen ist allerdings queremp-
findlich gegen die Chemisorption von Sauerstoff aus der Luft.
Abbildung 5-5: (Vereinfacht nach [Liess, 2002a]): Vier asymmetrische (dreieckige)
Flächen eines sensitiven Films bilden eine Vollbrücke.
                                                 
87
 Durch das Fehlen der Modulation des Signals ist zwar die nachgeschaltete Verstärkung f im Vergleich
zu Struktur (5-3) störanfälliger, dafür kann auf die Anwendung von Wechselspannungen verzichtet
werden.
Ausgang der Brücke, Kontakt B
Spannungsversorgung der Brücke, Kontakt 1
Spannungsversorgung
der Brücke, Kontakt 2
Ausgang der Brücke,
Kontakt A
Sensitiver Film
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Die genannten Sensorstrukturen können jedoch anstatt mit oxidischen Heißleitern (wie
in dieser Studie mit In2O3) mit chalkonidischen  Halbleitern aufgebaut werden [Marian,
2000; Tsiulyanu, 2001]. Dadurch würde die Querempfindlichkeit des Film gegenüber
Chemisorption von Luftsauerstoff, die durch das Migrationsprinzip nicht kompensiert
werden kann, verringert.
5.4.2. Seebeck-Gassensor
Der Seebeck-Gassensor (Abbildung 4-7) weist die Chemisorption von Gasmolekülen
auf einem sensitiven Film durch deren Einfluss auf die Thermokraft (differenzielle See-
beck-Spannung) des sensitiven Material nach.
Die Struktur dieses Sensors wird mit
f{s}Temperatur dc (5-5)
beschrieben. Dabei bedeuten:
c Chemisorption,
d materialabhängiger Seebeck-Effekt,
s differentielle Messung des Seebeck-Effektes mittels Temperaturunterschied,
f weitere Verstärkung.
Durch Verwendung von Kontakten aus zwei empfindlichen Materialien, wobei das eine
Material als Referenz dient, lässt sich der Sensor weiter verbessern. Papadopulos
[Papadopulos, 1996] demonstriert die Verwendung von Edelmetall- und oxidischen
Promotoren, um die sensitive Schichten empfindlicher oder unempfindlicher gegen be-
stimmte Gase zu machen. Thermopaare können aus Kontakten aus mit verschiedenen
Promotoren oder Filtern behandelten, aber im übrigen identischen sensitiven Filmen be-
stehen. Im Modell entspricht dies dem Sensor
f{s}Temperatur {dc}Promotor , (5-6)
da sowohl die Chemisorption als auch der materialabhängige Seebeck-Effekt im Refe-
renzzweig eingeschlossen ist. Interessant ist in diesem Zusammenhang besonders die
Möglichkeit, Thermoelemente aus Kontakten verschieden dicker Filme identischer
Materialien zu fertigen. Der Unterschied in differentieller Seebeck-Spannung wird dann
nur durch den Unterschied der Verhältnisse Oberfläche pro Volumen und der damit un-
terschiedlichen Chemisorption pro Volumen hervorgerufen. Dieser Sensor wird mit
f{s}Temperatur {dc}Filmdicke (5-7)
beschrieben.
Um die Verstärkung zu verbessern kann man den Temperaturunterschied modulieren,
zum Beispiel das Temperaturgefälle kontinuierlich durch abwechselndes Einschalten
von zwei Heizwiderständen invertieren und kommt auf die Struktur
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{f{s}
 Temperatur }Temperatur{dc} . (5-8)
Letzter Sensor würde erwartungsgemäß die besten Eigenschaften besitzen. Der experi-
mentelle Nachweis mit dieser Konfiguration steht noch aus.
5.4.3. Modulierter Photoionisationsdetektor
Der Gasnachweis in PIDs erfolgt durch ein Verkettung der Effekte:
c Photoionisation,
d Migration im Feld,
e Ladungstransfer an der Kathode,
f Vorverstärkung.
Dabei ist der Ladungstransfer an der Katode (e) besonders störempfindlich durch
Photoemission und Fehlströme über den Isolationswiderstand der Ionisationskammer.
Ein herkömmlicher PID wird beschrieben durch:
fedc (5-9)
Wird der Ionenstrom mit einem Gitter moduliert, und das modulierte Signal erst nach
der Vorverstärkung gleichgerichtet, dann werden Effekte durch Photoemission und
Fehlströme kompensiert. Weiterhin werden Leckströme der Vorverstärkung kompen-
siert. Die Beschreibung lautet dann:
{fed}Gitter c (5-10)
Um noch den (relativ geringen) kapazitiven Durchgriff vom Modulationsgitter durch
das Anodengitter auf die Kathode zu berücksichtigen, kann man einen weiteren „para-
sitären Sensor“88 einführen der sich aus dem Durchgriff (g) und der Vorverstärkung (f)
zusammensetzt. Der gesamte modulierte PID wird dann also beschrieben durch:
{fed}Gitter c + {fg}Gitter (5-11)
Da auch der Durchgriff phasenkonform gleichgerichtet wird, muss dieser zusätzliche,
parasitäre Sensor berücksichtigt werden, und führt zu einem kleinen, Rest-Offset (siehe
Abschnitt 4.4.3).
Alternativ zu der Modulation mit dem Gitter ist es möglich, die Ionisation selbst zu mo-
dulieren. Das ist machbar indem die UV-Lampe moduliert wird. Vorversuche haben
bestätigt, dass dies prinzipiell durch die Modulation des Betriebsstroms der Deuterium-
lampe möglich ist, jedoch ist die Modulationstiefe begrenzt auf den Bereich zwischen
                                                 
88
 Dieser „Sensor“ misst den kapazitiven Durchgriff.
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Haltestrom der Gasentladung und maximalen Betriebsstrom der Lampe. Diese Situation
wird durch den Ausdruck
{fedc}Lampe + {fe}Lampe (5-12)
beschrieben. Der Term „fe“, der nun addiert auftritt, beschreibt den Effekt der Photo-
emission e. Da diese einen wesentlichen Fehler liefert, ist der mit Gitter modulierte PID
deutlich besser.
Eine wesentliche Verbesserung ist jedoch möglich, wenn beide Modulationsprinzipien
kombiniert werden [Liess, 2000a]:
{{fed}Gitter c}Lampe + {{fe}Gitter}Lampe + {{fg}Gitter}Lampe (5-13)
Der Term {{fe}Gitter}Lampe verschwindet, da die Photoemission unabhängig von der Phase
des Modulationsgitters ist und der Term {{fg}Gitter}Lampe verschwindet, da der kapazitive
Durchgriff unabhängig von der Helligkeit der Lampe89 ist. Der doppelmodulierte PID
{{fed}Gitter c}Lampe (5-14)
hat im Nullpunkt also keinen Offset90 und damit keinen Offsetdrift90.
5.4.4. Optischer Translationssensor
Klassische heterodyne Interferometer91 [Burgwald, 1970; Dukes, 1970] messen Ge-
schwindigkeiten und durch Integration Abstände mit einer Messunsicherheit bis zum
Sub-Nanometerbereich. Die Sensorstruktur (vergleiche Tabelle 2-2, Kapitel 2) kann mit
d{{c}Eingangsphase}Weg (5-15)
umschrieben werden. Dabei repräsentiert:
c Physik, die auf die Phase der kohärenten Lichtwelle (Dopplerverschiebung, Ein-
gangsphase, Wellenlänge, Weglänge) wirkt.
d Effekte nach der optischen Gleichrichtung, der Interferenz.
                                                 
89
 Eine optische Modulation des kapazitiven Durchgriffs aufgrund der Erhöhung der Dielektrizitätskonsta-
nte im Detektor durch zusätzliche Photoelektronen kann man vernachlässigen, da sie das Produkt zweier
sehr kleiner Effekte ist.
90
 Unter Vernachlässigung des in Fußnote 89 beschriebenen Effektes.
91
 Herkömmliche Heterodyne Interferometer arbeiten mit einem Zweifrequenz-Laser. Die zwei
unterschiedlichen optischen Frequenzen werden gebraucht um die Richtung des Objekts, dessen
Bewegung gemessen wird zu bestimmen. (Man könnte auch den hier vorgestellten Laserdiodensensor als
heterodynes Interferometer betrachten, da hier die Wellenlänge (auch zur Richtungserkennung) moduliert
wird, also verschiedene optische Frequenzen in Gebrauch sind.)
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Weg Gemeint ist der optische Weg. Interferometer verfügen über einen Lichtweg auf
dem gemessen wird, und einem Referenzweg (im Fall der Eigenmischung: inne-
rer und äußerer Resonator).
Dieses Bild ist in sofern vereinfacht, als das nicht alle interferometrischen Sensoren die
gleiche Sensorstruktur haben. Wenn man die einzelnen Zwischenschritte aufführt wird
der in Abschnitt 4.5 beschriebene Eigenmischungssensor genauer mit der Struktur:
gf{{edc}Eingangsphase}Weg (5-16)
beschrieben, wobei nun
c die Streuung der Welle mit Dopplerverschiebung,
d die aktive optische Filterung,
e die optische Vorverstärkung,
f die Interferenz und
g die weitere Verarbeitung
ausdrückt. Dagegen wird ein Interferometer nach [Kinrot, 1999] durch die Struktur:
ghif{{c}Eingangsphase}Weg (5-17)
beschrieben. Hier steht
i für elektronische Verstärkung und
h für elektronische Filterung.
Es wird deutlich, dass Sensoren, die auf Laserdiodeneigenmischung basieren, weniger
fehleranfällig sind, da mehr sensitive Elementarschritte innerhalb der Klammer stehen.
Wird darüber hinaus der Sensor zur Richtungserkennung so moduliert, dass Gleichung
(24) angewendet werden kann, dann entspricht er der Struktur:
g{f{{edc}Eingangsphase}Weg}Laserstrommodulation (5-18)
Eine solche Leiterstruktur lässt eine wesentliche Verbesserung der Robustheit des Sen-
sors erwarten. Tatsächlich kompensieren sich bei der Subtraktion von (ndown - nup) im
Mittel die Pulse, die durch das Laserrauschen (im Falle eines empfindlich eingestellten
Schmitt-Triggers) entstehen, wie experimentell (mit einem „großen“ Sensor mit ∆n >
nDoppler) bestätigt wurde.
Leider kann bei weitgehender Miniaturisierung des Sensors die differentielle Gleichung
(4-25) nicht angewendet werden. Wird in diesem Fall aus den Signalen nup und ndown
mittels Gleichung (4-24) die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit berechnet, wird
das System durch die gute, aber nicht perfekte Struktur gf{edc} beschrieben.
(Anmerkung: Um Platz- und Kosten sparend die optische Weglänge der Eingabeeinheit
in Massenprodukten wie z.B. Mobiltelefonen zu verlängern, kann die Kombination der
Maus mit einem optischen Keyboard vorgenommen werden [Liess, 2003g]. Dies
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ermöglicht die Anwendung von Gleichung (4-24) sowie eine verbilligte Bauweise des
Keyboards. Dabei bestimmen gedrückte Tasten durch Streuung im Lichtweg ∆n wäh-
rend nDoppler Null bleibt. Ist keine Taste gedrückt, ist der Bewegungssensor aktiv:
∆n = konstant >> nDoppler . Damit lässt sich Struktur (5-18) realisieren während zusätzlich
das Keyboard mit Hilfe von ∆n ausgelesen wird.)
5.4.5. Die Leiterstruktur
Die im dritten Kapitel vorgestellte Leiterstruktur zeichnet sich durch eine systematische
Vernetzung von Referenzzweigen aus. Dabei wird das beschriebene Sensorsystem
durch folgende Schreibweise repräsentiert:
{g{f}A1}A2 (5-19)
g Ganglienzellen
f Photorezeptoren
A1 Antagonistische Funktion der verschiedenen Photorezeptoren im rezeptiven Feld
A2 Antagonistischer Aufbau der Photorezeptoren und Ganglienzellen
Diese Kategorisierung kann man sich verdeutlichen, indem man die mathematischen
Gleichungen (z.B. Kapitel 3, Gleichung (3-14)) des Systems betrachtet: Die Ebene der
Photozellen ist doppelt geschachtelt – oder eingeklammert (der Operator f kommt 4-
fach vor), während die Ebene der Ganglienzellen einfach geschachtelt – oder einge-
klammert ist (der Operator g kommt 2-fach vor).
Wie im Text bereits erwähnt, wurde zur Vereinfachung eine Verschachtelung auf der
Ebene der bipolaren Zellen unterschlagen, was eine weitere Verschachtelung der
Struktur mit sich bringt. Darüber hinaus ist bekannt, dass die Glaskörper der Augen eine
kontinuierliche Flimmerbewegung ausführen, die einer Verschiebung des Bildes auf der
Netzhaut von ungefähr der Breite einer Sehzelle ausmacht. Im Bereich der größten
Empfindlichkeit, der Foviola entspricht dies der Breite des Zentrums des rezeptiven
Feldes [Yarbus, 1967].
Man kann spekulieren das die Flimmerbewegungen als Modulation im Sinne einer Lei-
terstruktur  wirken und damit das rezeptive Feld des Auges beschreiben als:
{h{g{b{f}A1}B}A2}F (5-20)
h Differenzbildung der Signale der Ganglienzellen
g Ganglienzellen
b Bipolare Zellen
f Photorezeptoren
A1 Antagonistische Funktion der verschiedenen Photorezeptoren im rezeptiven Feld
B Antagonistische Verschaltung der bipolaren Zellen
A2 Antagonistischer Aufbau der Photorezeptoren und Ganglienzellen
F Flimmerbewegung der Glaskörper
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Auffallend ist, dass die Leiterstruktur eine besondere Ästhetik aufgrund ihrer Systema-
tik zeigt und ganz nebenbei eins der vollkommensten bekannten Sensorsysteme be-
schreibt.
Ein Beispiel für eine technischen Anwendung der Leiterstruktur ist ein antisymmetri-
scher Vorverstärker für eine antisymmetrische Signalquelle. Die Struktur92 einer ent-
sprechenden Thermosäule mit Vorverstärker lautet:
{g{f}A1}A2 (5-21)
f Temperaturmessung mit Thermosäulen
g Verstärkung
A1 Antagonistischer Aufbau der Thermopaare
A2 Antagonistische Verwendung der zwei Zweige aus Thermopaaren und Transis-
toren.
Abbildung 5-6: Thermosäule mit schnellem Vorverstärker in Leiterstruktur. Durch die
Eigenschaft der Transistorschaltung antisymmetrisch und vernetzt zu verstärken
Uout1 = c(Uin1 -Uin2 )   ; Uout2 = c(Uin2 -Uin1 )  , eignet sie sich zum Aufbau einer Leiter-
struktur.
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 Als Gleichung ausgedrückt lautet die Struktur des Systems s (Thermosäule mit Vorverstärker):
s := g(fl - fr)-g(fr - fl) mit
s Transferfunktion des Gesamtsystems
f Transferfunktion der Messung des Temperaturunterschieds (mit Thermopaaren)
g Transferfunktion der Vorverstärkung
Die Transferfunktion g der Verstärkung kommt in dieser Gleichung zweimal vor, da der Verstärker das
Signal jeder der beiden Halbsäulen jeweis positiv und negativ verstärkt. Dies ist typisch für die
Leiterstruktur (siehe Kapitel 3).
+VCC
-VEE
Signal
Uin1Uin2
Uout1 Uout2
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5.4.5.1. Pyrometer
Eine Prinzipskizze des im vorigen Abschnitt erwähnten mikromechanischen Pyrometers
zeigt Abbildung 5-7. In der Mitte der Membrane wird Wärmestrahlung absorbiert. Die
thermisch schlecht leitende Membrane wärmt sich gegenüber den Rändern des Chips,
die mit dem Gehäuse in gutem Wärmekontakt stehen, auf. Der Temperaturunterschied
ist ein Maß für die absorbierte Wärmestrahlung.
Betrachtet man seine gesamte Sensorstruktur, so muss man der Struktur (5-21) der
Thermosäule mit Verstärker noch die Therme
d Erwärmung durch Absorption
e Ausbildung eines Temperaturgradienten
hinzufügen. Die Gesamtstruktur lautet dann:
{g{f}A1}A2 ed (5-22)
Das in Abbildung 5-7 dargestellte Pyrometer eignet sich allerdings nur bei relativ kon-
stanter Umgebungstemperatur. Ändert sich diese jedoch plötzlich, so ändert sich auch
die Temperatur der äußeren Kontakte, die mit dem Gehäuse in Wärmekontakt stehen,
rapide. Die Temperatur der inneren Kontakte, die mit dem Gehäuse in schlechtem
Wärmekontakt stehen passt sich hingegen nur langsam an. Dies führt zu einem Mess-
fehler. Die Änderung der Umgebungstemperatur ist also eine signifikante Störvariable.
Die Funktion von Ohr-Thermometern basiert auf der Messung der vom Innenohr ausge-
sandten Wärmestrahlung. Da das Ohr-Thermometer zur Messung von der kalten Umge-
bung in das warme Ohr eingeführt wird tritt eine deutliche Änderung der Umgebungs-
temperatur des Sensors auf. Obwohl dieser Effekt durch thermische Isolierung verrin-
gert wird, ist das klassische Pyrometerdesign von Abbildung 5-7 für den Zweck nicht
geeignet.
Daher wird von der Firma Braun AG ein patentiertes Design [Beerwerth, 1998] ange-
wandt, bei dem als Referenz zu den die Wärmestrahlung absorbierenden Oberflächen
reflektierende Oberflächen verwendet werden, die die gleiche Wärmekapazität besitzen
und mit dem gleichen Wärmekontakt an die Umgebung angekoppelt sind. Dadurch wird
die unterschiedliche Erwärmung der Thermopaare lediglich durch Wärmestrahlung ab-
sorbierende bzw. reflektierende Beschichtungen über den Kontakten erzeugt (Abbil-
dung 5-8). Eine Änderung der Gehäusetemperatur beeinflusst die kalten und warmen
Kontakte gleichermaßen und führt so zu keinem Fehler. Der entsprechende Term der
Erwärmung lautet:
{d}A3 (5-23)
A3 Absorptionskoeffizient
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Die unterschiedliche Erwärmung führt zu der Ausbildung eines Temperaturunterschie-
des e{d}A3.
Zusammen mit Strukturbezeichnung (5-21) für die Thermosäulen mit Vorverstärker er-
gibt sich eine Gesamtstruktur von:
{g{fe{d}A3}A1 }A2 (5-24)
Dies ist eine Leiterstruktur93 basierend auf 3 Ebenen von Elementarsensoren.
Das in Abbildung 5-7 dargestellt Pyrometer hat aufgrund der höheren Anzahl von
Thermoelementen und deren höherem mittlerer Temperaturunterschied bei gegebener
Strahlungsleistung eine deutlich höhere Empfindlichkeit. Jedoch ist das Pyrometer in
Leiterstruktur (Abbildung 5-8) bei Anwendungen mit Störeinflüssen überlegen.
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 Betrachtet man die Transferfunktionen der einzelnen Thermosälen:
linke Thermosäule in Abbildung 5-8 fl  := f(e(d(x,y)-d(k·x,y),z))
rechte Thermosäule in Abbildung 5-8 fr :=- f(e(d(x,y)-d(k·x,y),z))
und setzt diese in die Transferfunktion der Thermosäulen mit Vorverstärkung (Fußnote 92), so erhält man
die Transferfunktion s des gesamten Pyrometers:
s := g(fl - fr)-g(fr - fl)
= g(2 f(e(d(x,y)-d(k·x,y),z)) ,w)-g(-2 f(e(d(x,y)-d(k·x,y),z)),w)
x Messvariable: Infrarotstrahlung
y Störvariable: Temperaturänderung durch Änderung der Gehäusetemperatur
z Störvariable: zusätzliche Temperaturgradienten
w Störvariable: Einfluss der Temperatur auf die Transistoren
k Modulation der IR Absorption (IR Absorption der reflektierenden im Vergleich zur
absorbierenden Schicht)
d(x) Wärmeaufnahme (durch Absorption der Infrarotstrahlung und externe Temperaturänderung)
e(c,y) Temperaturunterschied zwischen warmen und kalten Kontakten (durch Wärmeaufnahme und
Temperaturgradienten)
f Messung des Temperaturunterschieds (mit Thermopaaren)
g Vorverstärkung
In obiger Gleichung ist auf eine Störvariable, die auf die Thermopaare f wirkt, verzichtet worden, da
Thermopaare meist sehr stabil sind.
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Abbildung 5-7: Prinzipskizze eines MEMS-Pyrometers. Kariert, in der Mitte:
Wärmestrahlung absorbierende Beschichtung94. Die Randbereiche leiten die Wäre an
das Gehäuse ab und sind relativ kühl. Material A und B haben eine möglichst
unterschiedliche differentielle Seebeck-Spannung und bilden Thermopaare.
Abbildung 5-8: Prinzipskizze eines MEMS-Pyrometers, ähnlich dem von der Firma
Braun patentiertem. Kariert: Wärmestrahlung absorbierende Beschichtung, grau-
silber: Wärmestrahlung reflektierende Beschichtung. 94
                                                 
94
 Wärme absorbierende und reflektierende Schichten befinden sich in Realität über den Thermosäulen;
der Übersichtlichkeit halber wird auf dieses Detail in der Zeichnung keine Rücksicht genommen.
Querschnitt durch
den SensorMembrane
Bondpads
Material A
Material B
Wärmestrahlung
absorbierende
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Wärmestrahlung
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reflektierende
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5.5. Zusammenfassung der Strukturen
5.5.1. Behandelte Strukturen
In Kapitel 3 wurde die beste Sensorstruktur, die Leiterstruktur am Beispiel des Auges
der Wirbeltiere vorgestellt. Im vierten Kapitel und im Abschnitt 5.3 (Tabelle 5-2) wur-
den dieser Struktur verbesserte technische Sensorstrukturen gegenübergestellt, die
einige aber nicht alle Vorzüge der Leiterstruktur aufweisen. Ausgenommen ist das nicht
miniaturisierte Eingenmischungsinterferonmeter, das zwar Leiterstruktur aufweist,
jedoch bisher keine praktische Anwendung gefunden hat. Zusätzlich ist das Beispiel des
von Pyrometern und dazugehörigen Verstärkern erwähnenswert, die eine „lange“
Leiterstruktur aufweisen.
Tabelle 5-2: Die Struktur der vorgestellten neuen oder verbesserten Sensoren im
Vergleich zur Struktur herkömmlicher Sensoren für die entsprechende Anwendung.
Ab-
schnitt
Sensoren: Struktur Gekoppelte Elementarsenso-
ren repräsentiert von den
Operatoren:
{g{f}}ed5.4.5.1 Pyrometer herkömmlich
verbessert {g{f{e{d}}}}
d Änderung der Temperatur
durch Absorption
e Ausbildung eines Tempe-
raturgradienten
f Temperaturmessung mit
Thermosäulen
g Verstärkung
Kapi-
tel 3
{g{f}}
5.4.5
Auge der Wirbeltiere mit
retinalen Verschaltungen;
a) vereinfacht
b) nicht vereinfacht {h{g{b{f}}}}
h Differenzbildung der Sig-
nale der Ganglienzellen
g Ganglienzellen
b Bipolare Zellen
f Photorezeptoren
5.4.5 Thermopaar mit schnel-
lem Vorverstärker
{g{f}} g Transistoren
f Thermopaare
Herkömmlich:
Sensitiver Dünnfilmwi-
derstand
fec4.2
Alternativ:
Migrationssensor
{f{e}d}c
c Chemisorption,
d Migration der Oberflä-
chenionen
e resistive Messung der
Oberflächenionen
f weitere Verstärkung.
158 Kategorisierung
Herkömmlich:
Sensitiver Dünnfilmwi-
derstand
fec
Alternativ:
Seebeck-Gassensor
f{s}dc
4.3
Alternativ: Seebeck-Gas-
sensor mit unterschiedlich
modifizierten sensitiven
Filmen, Temperatur mo-
duliert.
{f{s}}{dc}
c Chemisorption,
d materialabhängiger See-
beckeffekt,
e resistive Messung der
Oberflächenionen
s differentielle Messung des
Seebeck-Effektes mittels
Temperaturunterschied,
f weitere Verstärkung.
Herkömmlich:
PID
fedc
Alternativ:
PID mit Modulationsgitter
{fed}Gitter c
+ {fg}Gitter
4.4
Alternativ: PID mit Mo-
dulationsgitter und modu-
lierter Lampe
{{fed}Gitter c}Lampe
c Photoionisation,
d Migration im Feld,
e Ladungstransfer an der
Kathode,
f Vorverstärkung.
g kapazitiver Durchgriff
Herkömmlich:
Interferometer nach
Kinrot
ghif{{c}}
Alternativ:
Nicht miniaturisiertes Ei-
genmischungsinterfero-
meter
g{f{{edc}}}
4.5,
5.4.4
Alternativ:
Miniaturisiertes Eigenmi-
schungsinterferometer
gf{{edc}}
c Streuung der Welle,
d aktive optische Filte-
rung,
e die optische Vorverstär-
kung,
f die Interferenz
i elektronische Verstärkung
h elektronische Filterung
g weitere Verarbeitung
5.5.2. Nutzen der Kategorisierung
Für den von z.B. Horn [Horn, 1989] 1989 verwendeten Begriff der „äußeren Sensor-
struktur“ wurde erstmals eine Schreibweise entwickelt, die es ermöglicht, äußere Sen-
sorstrukturen mit wenigen Symbolen zu benennen und zu kategorisieren. Als Beispiel
sei hier nur die in Abschnitt 5.4.5.1 erläuterte Struktur des verbesserten Pyrometers er-
wähnt. Während die Gleichung der zusammengesetzten Transferfunktion dieses Sensors
s = g(2 f(e(d(x,y)-d(k·x,y),z)) ,w)-g(-2 f(e(d(x,y)-d(k·x,y),z)),w)
(siehe Fußnote 93), verhältnismäßig unübersichtlich ist, ist seine Strukturbezeichnung
{g{2fe{d}}} (5-25)
kurz und übersichtlich.
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Diese Notation ermöglicht gleichzeitig die Stärken und Schwächen des Aufbaus eines
Sensors zu beschreiben und damit den Vergleich zwischen verschiedenen Möglichkei-
ten eines Sensordesigns mit einfachen Mitteln zu führen. So weist die Bezeichnung (5-
24) sofort auf eine Leiterstruktur hin und lässt vermuten, das der beschriebe Sensor
vorteilhaft ist gegenüber einem Sensor (herkömmliches Pyrometer) mit Struktur
{g{f}}ed       . (5-26)
Damit eignet sich die hier eingeführte Kategorisierung als Werkzeug zur Entwicklung
und Verbesserung von Sensorkonzepten.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
6.1. Zusammenfassung
Einen Sensor ist eine Vorrichtung, die physikalische Effekte derart verkettet, dass eine
zu messende Eingangsgröße in die gewünschte Ausgangsgröße transformiert wird. Die
einzelnen Schritte (Elementarsensoren) die dabei Transformationen ausführen, können
aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften durch äußere Einflussgrößen Fehler in den
Messprozess einbringen.
Die Messunsicherheit wird in dieser Arbeit über die Abweichung von der Eindeutigkeit
der Beziehung zwischen zu messender Eingangsgrößen und Ausgangsgröße des Ele-
mentarsensors oder des Systems berechnet. Damit lassen sich Messunsicherheit, Auflö-
sungsvermögen, Nachweisgrenze und andere Eigenschaften des Sensors aus einfachen
Attributen der Elementarsensoren sowie der Struktur des Gesamtsystems berechnen. Es
zeigt sich, dass die Struktur den wesentlichsten Einfluss auf die Leistungsfähigkeit des
Systems haben kann (Kapitel 2).
Die beste in dieser Arbeit gefundene Struktur ist die Leiterstruktur, die zum Beispiel die
Seh- und Nervenzellen im Auge der Wirbeltiere verknüpft. Die Frage, wie ein derart
perfektes optisches Messsystem, dass sogar Lichtmengen in der Größenordnung einiger
Photonen ortsaufgelöst mit Hilfe zwar empfindlicher jedoch ungenauer Komponenten
nachweist, aufgebaut werden kann, wird –in Bezug auf die Systemstruktur– beantwortet
(Kapitel 3).
Als Konsequenz aus den erarbeiteten Einsichten wird beim Entwurf neuer Sensoren die
Struktur, mit der die Elementarsensoren verknüpft sind, zur Optimierung des Systems
genutzt (Kapitel 4). Dies wird am Beispiel von 4 auf neuartigen Prinzipien oder neuen
Strukturen basierenden Sensoren demonstriert. Es handelt sich dabei um:
- Dünnschicht Gassensoren basierend auf der
o a) Oberflächenmigration von Defektstellen und
o b) Modifikation der differentiellen Thermospannung durch Chemisorption
- Photoionisationsdetektoren mit einem zusätzlichen Modulationsgitter
- Translationssensoren basierend auf Laserdioden-Eigenmischung.
Zur vereinfachten Analyse und Darstellung von Sensorstrukturen wird eine neue Nota-
tion eingeführt. Anhand der Notation werden Strukturverbesserungen unter anderem der
in den vorigen Kapiteln erklärten Sensoren diskutiert (Kapitel 5).
Inhalte dieser Arbeit wurden unter anderem in 8 von mir als Hauptautor geschriebenen
wissenschaftlichen Veröffentlichungen und 10 von mir als Haupterfinder gemachten in-
dustriellen Patenten (ohne länderspezifische Mehrfachanmeldungen) verwertet.
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6.2. Ausblick
Mit dem am Ende des zweiten Kapitel eingeführten dynamischen Modell für allgemeine
Sensoren kann man interessante Spezialfälle, wie den Einfluss von Störfrequenzen in
der Nähe der Modulationsfrequenz betrachten. Der negative Einfluss einer solchen Situ-
ation kann dann mathematisch allgemeingültig untersucht und sensortechnische Ge-
genmaßnahmen wie Mehrfachmodulation diskutiert werden. Es ist zu erwarten, dass
analog zu dem statischen Fall einfache Designregeln abgeleitet werden können.
Die Untersuchung neurobiologischer Sensorik in Kapitel 3 ist mit dem Beispiel der vi-
suellen Wahrnehmung nicht abgeschlossen. Andere Sinne, wie zum Beispiel das Hören
oder der Tastsinn sind zwar physiologisch zu einem großen Teil erforscht, ihre Struktur
in Sinne eines Sensormodells aber nicht untersucht. Es ist zu erwarten, dass auch andere
Sinnessysteme die Leiterstruktur gebrauchen oder dass eine weitere störunempfindliche
Sensorstruktur zutage gefördert wird.
Darüber hinaus ist es interessant, die neuronalen Transferfunktionen numerisch im Mo-
dell zu verwenden und die so berechneten Eigenschaften der Sinne mit der Realität zu
vergleichen. Über diesen Ansatz ließen sich Modelle der Wahrnehmung verbessern.
Der in Kapitel 4 vorgestellte optische Translationssensor wird früher oder später seinen
Weg in Mobiltelefone und Drucker finden, wo er zu Menüsteuerung, beziehungsweise
zum besser kontrollierten Papiervorschub dienen wird. Momentan wird an einem ASIC
zur Steuerung der Laserdioden und zur Signalverarbeitung gearbeitet und nach mög-
lichst geeigneten Laserdioden gesucht.
Bei den genannten Gassensoren wurden bereits in Kapitel 4 Möglichkeiten zur weiteren
Verbesserung der Struktur aufgezählt. Nicht alle dieser Änderungen werden sich als
praktisch oder nötig erweisen. So ist der modifizierte Photoionisationsdetektor mit Mo-
dulationsgitter für die genannten Anwendungen stabil genug. Dagegen ist auf dem Ge-
biet der Migrationssensoren und gassensitiven Thermoelementen noch Raum für die ex-
perimentelle Bestätigung der theoretische Vorhersagen und um eventuell besonders sta-
bile Sensoren zu bauen. Besonders vielversprechende Kandidaten sind – im Fall der
Migrationssensoren – sensitive Schichten aus nichtoxidischen Chalkogeniden (die be-
reits als Dünnfilmwiderstände günstige Eigenschaften haben). Im Fall von sensitiven
Thermoelementen bieten Kontakte verschieden dicker Filme identischer Materialien be-
sondere Perspektiven. Hierbei wird ein Unterschied in differentieller Seebeck-Spannung
nur durch den Unterschied der Verhältnisse Oberfläche pro Volumen und der damit un-
terschiedlichen Chemisorption pro Volumen der beiden Filme hervorgerufen. Eine der-
art große Ähnlichkeit zwischen Referenz- und Messsensor wertet die Funktion der Re-
ferenz auf.
Allgemein erlaubt die Betrachtung und Optimierung der Struktur beim Design eine
Verbesserung der Sensoreigenschaften. Vor diesem Hintergrund ist es eine lohnende
Herausforderung bekannter Effekte neu zu verketten und ein Sensorsystem mit verbes-
serten Eigenschaften zu erzielen.
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7. Anhang
7.1. Anhang zu Kapitel 1: Der hier verwendete Begriff „Sensor“
In DIN 1319-1 von 1995 [DIN] wird der Begriff nicht definiert, jedoch in einer Anmer-
kung nahe gelegt, dass man das Wort „Sensor“ wie „Aufnehmer“95 oder dessen mess-
größenempfindlichen Element verwenden kann, wenn vorher eine entsprechende Defi-
nition erfolgt ist. Oft erwartet man, das ein Sensor ein elektrisches Signal liefert, was
jedoch bei einem Aufnehmer laut [DIN] nicht der Fall sein muss. Auch gibt es Beispiele
des Sprachgebrauchs96, in denen ein „Sensor“ ein nichtelektrisches Signal liefert97.
Im selben Abschnitt der Norm wird als Beispiel für einen „Aufnehmer“ der Differenz-
druckaufnehmer eines Durchflussmessers genannt.
Zerlegt man allerdings einen Durchflussmesser in seine Kette von elementaren Wand-
lern zwischen verschiedenen physikalischen Größen (Abbildung 7.1), so zeigt sich, dass
das Element, das auf die Messgröße unmittelbar anspricht95, das Venturirohr98 und nicht
der Differenzdruckaufnehmer ist. Es ist lediglich ein weiteres Wandlerelement auf dem
Wege zum Ausgangssignal.  Darüber hinaus besteht der Differenzdruckaufnehmer wie-
derum selbst aus eine Kette von Elementen (Abbildung 1.2, nächste Seite).99
Zusätzlich wird in der Industrie auch im deutschsprachigen Raum als Sensor oft ein Ge-
genstand bezeichnet, der laut [DIN] als „Messgerät“ oder sogar „Messeinrichtung“ gel-
ten würde100.
Um derartige Schwierigkeiten zu umgehen wird in dieser Arbeit (ohne Anspruch auf
Algemeingültigkeit) die Definition entsprechend der des Websters gebraucht.
                                                 
95
 Aufnehmer: „Teil eines Messgerätes oder einer Messeinrichtung, der auf eine Messgröße unmittelbar
anspricht.“
96
 Laut [DUDEN] ist ein „Sensor“ ein Messfühler und damit nicht notwendigerweise elektrisch.
97
 Externer Temperatursensor an Thermostatventilen, oder zur Überwachung der Zündflamme in
gasbetriebenen Heisswassergeräten.
98
 Die Mesgröße ist der Durchfluss, nicht der Druckunterschied!
99
 Diese Problematik erinnert ein wenig an die unglückliche Definition für „Atom“, welche aus dem
Altgriechischen von „a-tomos“ = „un-teilbar“ herrührt. In dieser Arbeit wird daher der „Elementarsensor“
nicht als kleinster Sensor oder „Größenwandler“ gebraucht, sonder als „kleinste für die jeweiligen
Beschreibung nützliche Sensorkomponente“
100
 PerkinElmer Optoelectronics GmbH &Co Kg Wiesbaden entwickelt und verkauft Wärmestrahlungs-
„Sensoren“, die neben hunderten von Thermoelementen, Infrarotoptik, einen Thermistor und eine
Mikromembran zu Aufnahme der Wärmestrahlung integrieren. Laut [DIN], Abschnit 2 (Begriffe), Nr. 4.4
Beispiel a) ist jedoch ein Thermoelement eines Thermometers bereits ein „Aufnehmer“ bzw. „Sensor“.
Nach [DIN] müssten solche Wärmestrahlungssensoren als „Meßgeräte“ bezeichnet werden, eine höchst
unübliche Wortwahl. Ähnliches gilt für optische Bewegungs-, Gas- und Abstandssensoren (Sensor
Technik München GmbH). Letztere, da sie Hilfsenergie (Licht) bereitstellen, müssten sogar als
„Messeinrichtungen“ bezeichnet werden.
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Abbildung 7-1: Durchflussmesser. In DIN 1319-1 wird der Differenzdruckaufnehmer
des Durchflussmessers als Beispiel eines „Messgrößenaufnehmers“ gegeben.
Unabhängig davon, ob ein Wandler zwischen zwei physikalischen Größen nach [DIN]
als „Messgerät“, „Messeinrichtung“, „Messkette“, oder „Messgrößenaufnehmer“ zu be-
zeichnen wäre und ob er ein elektrisches Ausgangsignal liefert oder nicht, lassen sich
für ihn die einfachen mathematischen Gesetzmäßigkeiten ableiten, um die es in dieser
Arbeit in Kapitel 2 im eigentlichen geht. Auch daher ist eine allgemeine Definition des
Wortes „Sensor“ im Zusammenhang dieser Arbeit hilfreich. Ein Anspruch auf Alge-
meingültigkeit dieser Definition wird natürlich nicht erhoben.
1. Venturirohr: Strömung  Druckunterschied
2. Membrane: Druckunterschied  Dehnung
3. Dehnungsmessstreifen: Dehnung  Wiederstand
4. Brücke: Wiederstand  Spannung
5. A/D-Wandler: Spannung  Digitales Ausgangssignal
Uoutput
Uinput
(M
essgrößen-)
A
ufnehm
er (?)
M
esseinrichtung
Differenzdruckaufnehmer
Venturirohr
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7.2. Anhang zu Kapitel 2: Zwischenergebnisse
Die in Kapitel 2 „unterschlagenen“ Gleichungen der Empfindlichkeit und Störempfind-
lichkeit der Sensorstrukturen γ) bis ι):
7.2.1. Struktur γ)
∂
∂ γx g = + + −( )( ) + ( ) −( ) + −( )( )f f x f y y g g f x y y f g z zx xx xy f ff fz0 0 0 00, , ,
   − + + −( )( ) + ( ) −( ) + −( )( )k f f kx f y y g g f kx y y f g z zx xx xy f ff fz0 0 0 00, , , (A1)
∂
∂ γy g = −( ) + −( )( )(12 1 2 2 0x k f g g z zxy f fz
  + + +( ) +( ) + −( ) +( )(g f f x k f f f f y y f f f fff y x xx y x xy y xy yy x2 1 2 4 20
  
+ + +( ) + −( ) +( ) +( ) + −( ) )x f f k k x y y k f f f y y f fxx xy xy yy xx yy xy2 2 0 2 0 21 1 2 3 (A2)
∂
∂ γz g = −( ) + +( ) + −( )( )
1
2
1 2 1 2 0x k g f xf k y y ffz x xx xy (A3)
Es wird deutlich, dass die Querempfindlichkeiten in erster Ordnung proportional von x
abhängen und verschwinden, wenn x gegen Null geht. Wie bereits beschrieben, ist dies
die Voraussetzung, um die ideale theoretische Nachweisgrenze zu erreichen. Die Aus-
gangsgröße ist proportional zu der Modulationstiefe (1-k). Praktisch wichtige Spezial-
fälle ergeben sich für k ≈ 0 (Modulationstiefe von 100 %) und k ≈ -1 (Referenzzweig
mit invertierter zu messender Eingangsgröße).
7.2.2. Struktur δ)
∂
∂ δx g = + −( ) + −( )( )f f x x f y yx xx xy0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −( ) + ( ) −( )[ ]0 0 0 0, , , (A4)
∂
∂ δy g = + −( ) + −( )( )f f y y f x xy yy xy0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −( ) + ( ) −( )[ ]0 0 0 0, , , (A5)
∂
∂ δz g = g f x y x y ffz , , ,0 0 0( ) −( ) (A6)
Durch die Symmetrie zwischen x und y in Gleichung (2-47) entsprechen sich die Glei-
chungen (A4) und (A5) für die Empfindlichkeit x und die Störempfindlichkeit y. Allein
die Störempfindlichkeit z geht gegen Null, wenn sowohl x als auch y gegen ihre Ruhe-
werte x0 und y0 gehen.
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Der Sensor mit der Struktur von Struktur δ) unterscheidet sich damit von den Sensoren
von Struktur β) und γ) bei denen sämtliche Störempfindlichkeiten gegen Null gehen so-
bald die zu messende Eingangsgröße x gegen Null geht. In Struktur δ) kann die theore-
tisch ideale Nachweisgrenze nicht erreicht werden.
7.2.3. Struktur ε)
∂
∂ εx g = 1 0 0−( ) + −( ) + −( )( )k f f x x f y yx xx xy
   g g z z g k f x y x y ff fz ff+ −( ) + +( ) ( ) −( )( )0 0 0 01 , , , (A7)
∂
∂ εy g = 1 0 0−( ) + −( ) + −( )( )k f f y y f x xy yy xy
   g g z z g k f x y x y ff fz ff+ −( ) + +( ) ( ) −( )( )0 0 0 01 , , , (A8)
∂
∂ εz g = 1 0 0−( ) ( )( )k g f x y x yfz , , , (A9)
Es wird deutlich, das die Störempfindlichkeit für die Größe z nur verschwindet, wenn
f(x,y,x0,y0) Null wird. Dies ist allgemein nicht der Fall. Trotz der in dieser Struktur ge-
genüber Struktur α verbesserten Nachweisgrenze, wird der theoretisch ideale Wert nicht
erreicht.
7.2.4. Struktur ζ)
∂
∂ ζx g = f f x x f y yx xx xy+ −( ) + −( )( )0 0
g g z z g f x y x y f x y x yf fz ff+ −( ) + ( ) − ( )( )( )0 0 0 0 0 0, , , , , ,  (A10)
∂
∂ ζy g = x x fxy−( )0
g g z z g f x y x y f x y x yf fz ff+ −( ) + ( ) − ( )( )( )0 0 0 0 0 0, , , , , , (A11)
∂
∂ ζz g = + −( ) + ( ) − ( )( )g g z z g f x y x y f x y x yz zz fz0 0 0 0 0 0, , , , , ,  (A12)
Man sieht das sich die lineare Störempfindlichkeit gegenüber y auf Null reduziert wenn
der Sensoreingang auf Null zurückgeht. Die Störempfindlichkeit gegenüber z bleibt ge-
genüber dem nichtdifferenziellen Sensor unverändert, sodass auch nicht die ideale
Nachweisgrenze erreicht wird.
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7.2.5. Struktur η)
∂
∂ ηx g = 1 10
2
−( ) −( ) +( ) + −( )( )k f y y f k f xxy x xx
⋅ + −( ) + ( ) − ( )( )( )g g z z g f x y y f kx y yf fz ff0 0 00 0, , , , , , (A13)
∂
∂ ηy g = xg kxx 1−( ) g g z z g f x y y f kx y yf fz ff+ −( ) + ( ) − ( )( )( )0 0 00 0, , , , , , (A14)
∂
∂ ηz g = + −( ) + ( ) − ( )( )g g z z g f x y y f kx y yz zz fz0 0 00 0, , , , , , (A15)
Wie man sieht, verschwindet die lineare Störempfindlichkeit für y, wenn die zu mes-
sende Eingangsgröße auf Null zurück geht. Die Gleichung, die die Störempfindlichkeit
für z beschreibt, ist – bis auf den Faktor (1-k) – gleich der entsprechenden Störempfind-
lichkeit des nicht-differenziellen gekoppelten Sensors.
7.2.6. Struktur λ)
∂
∂ λx g = + −( ) + −( )( )f f x x f y yx xx xy0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −( ) + ( ) −( )( )0 0 0 0, , , (A16)
∂
∂ λy g = + −( ) + −( )( )f f y y f x xy yy xy0 0 g g z z g f x y x y ff fz ff+ −( ) + ( ) −( )( )0 0 0 0, , , (A17)
∂
∂ λz g = + −( ) + ( ) −( )g g z z g f x y x y fz zz fz0 0 0 0, , , (A18)
Wie aus den obigen Gleichungen deutlich wird, hat der hier beschriebene Sensor keinen
sichtbaren Vorteil gegenüber dem nichtdifferenziellen Sensor (Struktur α). Durch die
entsprechende Wahl des Entwicklungspunktes der Funktion g, sind die Gleichungen
mathematisch identisch.
7.2.7. Struktur ι)
∂
∂ ιx g = −( ) + −( ) + −( )( )1 0 0k f f x x f y yx xx xy
  
⋅ g g z z g k f x y x y ff fz ff+ −( ) + −( ) ( ) −( )( )0 0 0 01 , , , (A19)
∂
∂ ιy g = −( ) + −( ) + −( )( )1 0 0k f f y y f x xy yy xy
  
⋅ g g z z g k f x y x y ff fz ff+ −( ) + −( ) ( ) −( )( )0 0 0 01 , , , (A20)
∂
∂ ιz g = + −( ) + −( ) ( ) −( )g g z z g k f x y x y fz zz fz0 0 0 01 , , , (A21)
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Wie aus dem Vergleich der Störempfindlichkeiten von Struktur ι) mit dem einfachen
gekoppelten Sensor hervorgeht bringt auch Struktur ι) keinen messtechnischen Vorteil.
7.2.8. Sensorparameter Beispiel Kreisstruktur
7.2.8.1. Verallgemeinerte Störgrößen:
Eine Störgröße y, die das Sensorsystem über eine Nichtkonstanz von R beeinflusst, tut
dies über die einfache, mehrfache oder gemischte Ableitung der Transferfunktion nach
R:
∂
∂
∂
∂
∂
∂
U
y
U
R
R
y
H H* *( ) ( )
= ⋅ (A22)
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
2
2
2
2
2
2
2U
y
U
R
R
y
U
R
R
y
H H H* * *( ) ( ) ( )
= ⋅ + ⋅



 (A23)
∂
∂ ∂
∂
∂
∂
∂ ∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
2 2 2
2
U
v y
U
R
R
v y
U
R
R
v
R
y
H H H* * *( ) ( ) ( )
= ⋅ + ⋅ ⋅



 (A24)
Daher wird im Folgenden R wie eine verallgemeinerte Störgröße betrachtet. 101
7.2.8.2. „Aufgeschnittene“ Kreisstruktur
Transferfunktion:
U c U U
R v
SH H* = ⋅ − ⋅
′ + ′′ ⋅( ) ⋅





0
2 1
κ κ η
∆ (2-80)
(Zur Vereinfachung der Formeln wird in folgenden der in der Praxis wichtige Spezial-
fall η = 1 angenommen. Die Ergebnisse gelten analog genauso für η ≠ 1.)
Nullpunkt des Sensors liegt bei:
U U c U R U S
RH v H
H
* *
lim( ) → ( )= ( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ′ − ⋅
⋅ ′
0 0
0
2κ
κ
∆ (A25)
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 Entsprechendes gilt auch für die anderen „Konstanten“ S, κ’ und κ“ der Transferfunktion.
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Empfindlichkeit:
U c U S
R vH v
H
*( ) = ⋅
⋅ ⋅ ′′
⋅ ′ + ′′ ⋅( )
2
2
∆ κ
κ κ
(A26)
Nichtlineare Empfindlichkeit 2. Ordnung:
U c U S
R vH vv
H
*( ) = − ⋅
⋅ ⋅ ′′
⋅ ′ + ′′ ⋅( )2
2 2
3
∆ κ
κ κ
(A27)
Störempfindlichkeit:
U c U S
R vH R
H
*( ) = ⋅
⋅
⋅ ′ + ′′ ⋅( )
2
2
∆
κ κ
(A28)
Nichtlineare Störempfindlichkeit 2. Ordnung:
U c U S
R vH RR
H
*( ) = − ⋅ ⋅
⋅
⋅ ′ + ′′ ⋅( )2
2
3
∆
κ κ
(A29)
Querempfindlichkeit
U c U S
R vH vR
H
*( ) = − ⋅
⋅ ⋅ ′′
⋅ ′ + ′′ ⋅( )
2
2 2
∆ κ
κ κ
(A30)
7.2.8.3. Kreisstruktur
Transferfunktion:
U
R v R v R v c S U
c SH
=
− ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ± ′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅
⋅
κ κ κ κ κ κη η η2
2 2
04
2
∆
∆
(2-81)
Nullpunkt des Sensors liegt bei:
U
Rk R k R c S U k
c SH( )
=
′ + ⋅ ′ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ′
⋅ ⋅
0
2 2 2
04
2
(A31)
Empfindlichkeit:
U
c S
R k R k k v k R k c S U
R k k v R k k v c S U
H v( ) =
⋅ ⋅
− ⋅ ′′ +
′ + ′′ ⋅( ) ′′ + ⋅ ′′ ⋅ ⋅ ⋅
′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅






1
2
2 4
2 4
2 2
0
2 2 2
0
(A32)
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Nichtlineare Empfindlichkeit 2. Ordnung:
U H vv( ) =
− ⋅ ′′ ⋅ ⋅ ⋅
′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ⋅ ⋅( )
2
4
2 3
0
2
3 2
0
3
R k c S U
k k v R k k v c S U
(A33)
Störempfindlichkeit:
U
c S
k k v R k k v k k v c S U
R k k v R k k v c S U
H R( ) =
⋅ ⋅
− ′ + ′′ ⋅( ) + ′ + ′′ ⋅( ) + ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅
′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅






1
2
2 4
2 4
2 2
0
2 2 2
0
(A34)
Nichtlineare Störempfindlichkeit 2. Ordnung:
U k k v c S U
R R k k v c S U
H RR( ) =
− ′ + ′′ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ⋅ ⋅( )
2
4
3
0
2
2
0
3 (A35)
Querempfindlichkeit
U k
c SH vR( )
= −
′′
⋅2
−
′ + ′′ ⋅( ) + ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅( ) ′ + ′′ ⋅( ) ′′ + ⋅ ′′ ⋅ ⋅ ⋅( )
⋅ ′ + ′′ ⋅( ) + ⋅ ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅( )
R k k v k k v c S U R k k v k R k c S U
c S R k k v R k k v c S U
2 2
0
2 2
0
2 2 2
0
3
2
2 2
2 4
+
′ + ′′ ⋅( ) ′′ + ′′ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ′ + ′′ ⋅( ) + ′ + ′′ ⋅( ) ⋅ ⋅ ⋅
R k k v k k c S U
c S R k k v R k k v c S U
2
0
2 2 2
04
(A36)
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7.3. Anhang zu Kapitel 4
7.3.1. Details zu experimentellen Durchführungen: Migrationssensor
Als Substrat wurden Siliziumchips verwendet, die mit Siliziumoxid und Nitrid isoliert
und photolithographisch mit 4 Platinkontaktstreifen ausgestattet sind. Mit einem Ley-
bold Z660 RF-Magnetron Kathodenzerstäuber wurden dünne Indiumoxidfilme (120 nm
Dicke) bei einer Leistung von 100 W und einem Druck von 9⋅10-3 mbar bei Raumtem-
peratur auf die Siliziumchips aufgebracht. Mit Hilfe einer Schattenmaske wurde der zu
beschichtende Bereich definiert. Eine genauere Beschreibung der verwendeten Prozess-
parameter findet sich in [Liess, 2002c; Steffes, 2000]. So hergestellte Filme sind teil-
weise amorph und teilweise polykristallin und nicht-stöchometrisch (41.7 % In, 58.3
%O), was mit wellenlängendispersiver Röntgen-Spektrometrie (WDX) gemessen wer-
den kann [Steffes, 2000]. Während des Experiments war die Probe auf einer Heizplatte
in einem Rezipienten montiert und verschiedenen Gasumgebungen und Temperaturen
zwischen 400°C und 500°C ausgesetzt. Abbildung 7-2 zeigt den experimentellen Auf-
bau.
Für die meisten Experimente (Aufbau A) war der Film mit drei Kontakten derart ange-
schlossen, dass er eine Wheatstonesche Halbbrücke bildet. Alle Experimente wurden im
Dunkeln durchgeführt, um photochemische Effekte zu vermeiden. Das ist wichtig, da
von Fritsche [Fritsche, 1994] Photoreduktion102 in Indiumoxidfilmen nachgewiesen
wurde.
Durch die Asymmetrie der Abstände zwischen den Kontakten unter dem Film bilden die
zwei Widerstände der Halbbrücke ein Verhältnis von 2:5. Die Halbbrücke wurde zur
Vollbrücke mit konstanten Widerstanden im gleichen Verhältnis ergänzt. Mit Hilfe ei-
ner 4-Punkt Spannungsversorgung wurde der Film auf der Probe zwischen den äußers-
ten Kontakten 1 und 4 einer elektrischen Stufenfunktion ausgesetzt. Während die Span-
nung konstant gehalten wurde, wurde die Veränderung der Brückenspannung mit Hilfe
eines Digitaloszilloskops aufgezeichnet.
Bei einem anderen Experiment (Abbildung 7-2, Aufbau B) wurde an einer Stelle der
Filmwiderstand mit einer 4-Punkt-Messung bestimmt. Dabei wurde zwischen den Kon-
takten 1 und 4 eine positive oder negative konstante Gleichspannung von +5.00 oder
–5.00 V angelegt und der Spannungsabfall zwischen den Kontakten 2 und 3 gemessen.
Wegen der Asymmetrie der Probe ist dieser Teil des Films sehr dicht an einer der Elek-
troden (Kontakt 1), durch die der Strom in den In2O3 Film injiziert wurde. Auf diese
Weise wurde der Widerstand des Films in der Nähe der positiven oder negativen Elek-
trode (je nach Polarität) bestimmt, um die Migrationshypothese zu bestätigen. Dabei
war der Film in verschiedenen Messungen mit 10 ppm NO2 verunreinigter synthetischer
Luft ausgesetzt. Da zum injizieren des Stroms beziehungsweise zum Messen des Span-
nungsabfalls verschiedene Elektroden verwendet wurden, wurden mögliche Artefakte
(zum Beispiel durch nichtohm’sche Kontakte) ausgeschlossen.
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 Photoreduktion eignet sich auch um die Chemisorption zu modulieren und damit ein verbessertes
Sensorprinzip zu realisieren. In dieser Arbeit wird auf diese Möglichkeit allerdings nicht weiter
eingegangen.
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Abbildung 7-2: Der Versuchsaufbau zum Nachweis der Migration von chemisorbierten
Gasmolekülen, beziehungsweise der „Migrationssensor“. Der Aufbau befindet sich in
einem Gasmessplatz auf einer Heizplatte. Die Abstände zwischen den Kontakten sind:
Zwischen 1 und 2: 75 µm, zwischen 2 und 3: 375 µm, und zwischen 3 und 4: 1125 µm.
Die Breite der Kontaktstreifen beträgt 75 µm. Filmtemperaturen waren zwischen 400
und 500°C auf ±1°C genau eingestellt. Die Ausgangsspannung wurde mit einem Digi-
taloszilloskop aufgezeichnet.
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7.3.2. Details zu experimentellen Durchführungen: Seebeck-Sensor
Um den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Effekt experimentell nachzuweisen und einen
chemischen Sensor zu bauen, der auf einem Thermopaar basiert, wurden Glass Sub-
strate mit 20 nm Titan/Wolfram (Haftschicht) und 100 nm Gold mittels Kathodenzer-
stäubung beschichtet. Eine Schattenmaske wurde verwendet, um in Mitte der Substarte
die Metallschicht 3 cm lang zu unterbrechen. Dieser Abstand wurde mit einem 120 nm
dicken  In2O3 Film überbrückt, so dass zwei Kontakte zu der Goldschicht gebildet wur-
den. Der In2O3 Film wurde mit Hilfe von RF-Magnetron Kathodenzerstäubung herge-
stellt, analog wie vorher in diesem Kapitel beschrieben. Der so hergestellte teilweise
amorphe und polykristalline Film ist gassensitiv.
Um während der Messungen in Gasen die Temperatur der In2O3-Goldkontakte bestim-
men zu können, wurden mit wärmeleitfähigem Zement an die entsprechenden Stellen
auf dem Substrat Pt-100 Temperatursensoren befestigt. Einer der Kontakte wurde mit
einem Heizwiderstand ausgestattet um einen Temperaturunterschied zwischen den bei-
den Kontakten zu ermöglichen.  Dieser Temperaturunterschied führt zu einer Seebeck-
Spannung, die von den Materialeigenschaften abhängt und damit ein Maß für die Che-
misorption auf dem Indiumoxid ist.
Das Substrat samt den Aufbauten („das Bauteil“) wurde auf eine Heizplatte in einem
Gasmessplatz gebracht. Auf diese Weise konnte die mittlere Temperatur des Indium-
oxidfilms eingestellt werden und der Film verschiedenen Gaskonzentrationen ausgesetzt
werden. Der gesamte experimentelle Aufbau ist schematisch in Abbildung 7-3 zu sehen.
Abbildung 7-3: Der Experimentelle Aufbau um die differentielle Thermospannung (See-
beck-Spannung) SIn2O3-Au eines In2O3-Gold Thermopaares zu messen. Beide Kontakte
werden auf konstanten Temperaturen, die sich von einander um 10 K unterscheiden,
gehalten. Durch den konstanten (bekannten) Temperaturunterschied können Änderun-
gen in der differentiellen Thermospannung nachgewiesen werden. Diese sind auf die
durch die Zufuhr von NO2 verursachten Veränderungen des In2O3 Film zurückzuführen.
Das Thermoelement arbeit als Gas-, nicht als Temperatursensor.
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7.3.3. Details zu experimentellen Durchführungen: Photoionisationsdetektor
Ein Standard PID, hergestellt von der I.U.T. GmbH Berlin für den Gebrauch in portab-
len GC-PID Geräten, enthält eine Deuterium Lampe, die die Vorderseite einer 2cm lan-
gen zylinderförmigen Ionisationskammer abschließt. Die Rückseite des Zylinders ist
von der Kathode abgeschlossen, die auch den Gas-Ein- und Auslass enthält. Die Anode
ist ein Edelstahlgitter, das an der Vorderseite die Deuteriumlampe berührt.
Der Detektor wurde modifiziert durch das Einsetzen eines zweiten Edelstahlgitters zwi-
schen dem früheren Anodengitter und der Kathode. das zusätzliche Gitter dient nun als
Anode, während das sich an der Lampe befindliche Gitter als Modulationsgitter für den
Ionenstrom gebraucht wird. Die Position des neu eingesetzten Anodengitters konnte zu
Optimierungszwecken eingestellt werden und wurde auf der endgültigen Position unge-
fähr 1 mm vor dem Modulationsgitter und der Deuterium Lampe mit Hilfe einer
Schraube fixiert.
Zwischen der Anode und der Kathode wurde eine Gleichspannung von 200 V angelegt
um die Ionen zur Kathode zu transportieren. An das Modulationsgitter wurde eine
Wechselspannung von RMS 12.2 V relativ zur Anode angelegt. Unter den untersuchten
Frequenzen zwischen 1 und 400 Hz zeigte der Bereich zwischen 18 und 23 Hz die bes-
ten Ergebnisse mit dem beschriebenen Detektor.
Der Ionisationsstrom wurde vorverstärkt mit einem zum Strom/Spannungskonverter ge-
schalteten  Präzisionsverstärker mit einem Faktor von 1012 Ω. Die Gleich- und Wechsel-
spannungsanteile des Ionisationssignals wurden mit Hilfe eines Oszilloskops und eines
Lock-In-Verstärkers gemessen. Der Gleichspannungsausgang (der die Funktionalität ei-
nen herkömmlichen PID repräsentiert) ist in Abbildung 4-14 mit B bezeichnet, während
der gleichgerichtete Wechselspannungsausgang (der das besondere Kennzeichen des
modulierten PID’s ist) in Abbildung 4-14 mit A bezeichnet ist.
Der PID wurde getestet mit Mischungen aus:
- trockener synthetischer Luft,
- mit 100 % Feuchtigkeit gesättigter Luft (20°C),
- zertifiziertem Prüfgas aus synthetischer Luft und 9.78 ppm Acetondampf.
Mit Hilfe von Gasflussmessern wurden die verschiedenen Gase gemischt, um verschie-
dene Konzentrationen Azetondampf und Luftfeuchtigkeit zu erhalten. Die Messungen
wurden unter Normalbedingungen durchgeführt.
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7.3.4. Linearität und dynamischer Bereich des PID
Die relative Nichtlinearität sxx/sx des modulierten PID beträgt 0.055 im Vergleich zu
0.041 des nicht modulierten PID’s.103 Diese Werte können innerhalb der Messtolleran-
zen als gleich betrachtet werden.
Bei zunehmender Konzentration des zu messenden Gases können zwei Effekte den li-
nearen dynamischen Bereich vermindern:
- a) Die Absorption der UV-Strahlung durch das nachzuweisende Gas verringert die
Eindringtiefe der Strahlung in die Ionisationskammer (wie für Wasserdampf im Ab-
schnitt 4.4.6.2 diskutiert wurde).
- b) Durch den Effekt der Thomas-Fermi Abschirmung durch Raumladungen wird
das elektrische Feld signifikant verringert zwischen dem Modulationsgitter und
dem Anodengitter (im Fall des modulierten PID) oder zwischen dem Anodengitter
und der Kathode (herkömmliches PID). In dem abgeschirmten Bereich dominiert
Rekombination der Ladungsträger (wie in [Verner, 1984] beschrieben) über der
elektrischen Trennung der Ladungsträger.
Ist für ein bestimmtes Gas und einen bestimmten Detektor der Effekt a) dominant, ist
(aus den in Abschnitt 4.4.6.2 diskutierten Gründen) zu erwarten, dass die Linearität des
modulierten PID besser als die des klassischen PID’s ist.
Ist der Effekt b) dominant, tritt Nichtlinearität auf, wenn Abschirmungslängen an beiden
Seiten des aktiven Teils der Ionisationskammer länger werden, als der aktive Teil der
Ionisationskammer selbst (in diesem Fall würde eine „feldfreie“ Zone entstehen in der
Rekombination stattfindet). Durch die geringere Länge des aktiven Teils der Ionisati-
onskammer beim modulierten PID (zwischen Modulations- und Anodengitter) vergli-
chen mit dem herkömmlichen PID ist zu erwarten, dass ersteres toleranter gegen Ab-
schirmung durch Raumladungen bei hohen Gaskonzentrationen ist. (Dies natürlich unter
der Voraussetzung, dass die Feldstärken in beiden Fällen vergleichbar sind.)
Es ist also zu erwarten, dass der lineare dynamische Bereich des modulierten PID ver-
bessert ist. Dies muss allerdings noch experimentell bestätigt werden.
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 Direkt aus den Messdaten kann man die Best-Fit Nichtlinearität ablesen. Sie beträgt innerhalb des
gemessenen Bereichs von 0–3.3 ppm Aceton in Luft beim modulierten PID 0.12 ppm und im Vergleich
dazu beim herkömmlichen PID von 0.11ppm.
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7.3.5. Herleitung der Gleichungen 4-28 bis 4-30
Die Richtungen der Laserstrahlen der Eingabeeinheit (Abbildung 4-23b) entsprechen
den Kanten eines gleichseitigen Tetraeders (Abbildung 7-4).
Abbildung 7-4: Ein gleichseitiger Tetraeder im Ursprung des kartesischen Koordinaten-
systems.
Ein gleichseitiger Tetraeder besteht aus 4 gleichseitigen Dreiecken. Die Höhe jedes
Dreiecks ist h (Abbildung 7-5). Aufgrund des Satzes von Pythagoras gilt:
h a= 3
4
(A21)
Abbildung 7-5: Ein gleichseitiges Dreieck und seine Höhe h.
a
h
z
y
x
A
BC
|a| |a| |a|
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Die Projektion der Spitze des Tetraeders auf die Grundfläche befindet sich im Schnitt-
punkt der Winkelhalbierenden.
Abbildung 7-6: Gleichseitiger Tetraeder mit Winkelhalbierenden
m
a
a= ° ⋅ =tan( )30
2
1
12
(A22)
Für die Höhe z des Tetraeders ergibt sich nach Pythagoras:
z h m a= − =2 2 2
3
(A23)
Damit ergibt sich für die Punkte A, B und C:
A =
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(A24)
Assoziiert man (für eine Kantenlänge |a| = 1) mit den Punkten A, B und C die Mess-
richtungen der drei Laserstrahlen für eine Geschwindigkeitsmessung va vb und vc , und
mit den Koordinatenachsen x, y und z die Richtungen der zu errechnenden Kartesischen
Geschwindigkeiten vx vy und vz , so erhält man durch Rücktransformation die Gleichun-
gen 4-28 bis 4-30.
1/2 a
m
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8. Index
Aktionspotential, 71
Alterung, 25, 30
Auflösungsvermögen, 31
Austrittsarbeitsensor, 104
differentielle Thermospannung, 104
Differenzfrequenz, 55
differenzieller Sensor, 32
digitalisierter Sensorausgang, 31
Elementarsensor, 20, 35
aktiv / passiv, 139
mathem. Modell kombinierter E., 39
Förster Sonde, 29
Fourierintegral, 56
Frequenzkontinuum, 55
gekoppelte Effekte, 35
Genauigkeit eines Sensorsystems, 47
Hessische Matrix, 22
Hysterese, 29
Laserdioden-Eigenmischung
Bewegungssensor, 124
Chemischer Sensor, 136
Leiterstruktur, 80
Lock-In-Verstärkung, 33
optisch, 124
Membranpotential, 71
Messunsicherheit, 26
Migration
Arrhenius-Verhalten, 99
Elektromigrations-Gassensor, 95
Flächenwiderstand, 100
Modulation der Eingangsgröße, 33
Nachweisgrenze, 29
Nachweisgrenze eines Sensorsystems,
44
Nichtlinearität
bei definierten Endpunkten, 16
Best-Fit, 16
Leiterstruktur, 81
Ohrthermometer, 154
Parameterextraktion, 67
phasenkonforme Gleichrichtung, 33
photoabsorptiver Sensor, 20
photoakustischer Gassensor, 19
Photoionisationsdetektor, 111
herkömmlicher PID, 112
modulierter PID, 114
Pyrometer, 154
Rauschen, 29
Reaktions-Asymmetrie, 73
Referenzsensor, 32
Rekristallisation, 96, 107
Retina, 71
retinale Transferfunktion, 80
rezeptives Felde, 71
Schwarz’sches Theorem, 25
Seebeck Effekt
Abhängkeit von der Chemisorption,
106
Gassensor, 104
Störabstand, 44
Störgrößen in biologischen Systemen,
75
Strömungssensor, 59
Struktur
"aufgeschnittene Kreisstruktur", 59
(lineare-, Parallel-, Kreis-Struktur),
66
-bezeichnung, 140
Elekromigrations-Gassensor, 145
Kreisstruktur, 59
Leiterstruktur, 152
Photoionisationsdetektor, 149
Summenfrequenz, 55
Taylorentwicklung, 21
unabhängige Elementarsensoren, 144
Zeit, 23, 50
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Thesen zur Habilitation
- Die Empfindlichkeit allein ist kein Maß für die Leistungsfähigkeit eines Sensors.
- Eine wesentliche Verbesserung eines Sensors kann gleichzeitig mit der deutlichen
Verringerung seiner Empfindlichkeit einhergehen.
- Die Struktur eines Sensors beeinflusst primär nur seine Nachweisgrenze.
- Die Messunsicherheit (als Funktion aller Eingangsgrößen) verschiebt sich parallel
mit der Nachweisgrenze.
- Die Nachweisgrenze ist das Maß für die Leistungsfähigkeit einer Sensorstruktur.
- „One man’s noise is the other man’s signal!“
